YHUBEP3UTET Y BEOIPALLY
EJNNIEKTPOTEXHNYKU GAKYITET

CteBaH M. CtaHuwunh

YHAMNPEHBEHE MOAEJIA 3A NMPOPAYYH
OCHOBHUX MAPAMETAPA Y3EMIbUBAYA Y
YCINOBUMA TI1A CA TAHKUM
NMOBPLUMHCKUM CNOJEM BEJIUKE
CNEUNDOUYHE ENEKTPUYHE OTNOPHOCTHU

[IOKTOpCKa aucepTtauuja

Beorpan, 2026.



UNIVERSITY OF BELGRADE
SCHOOL OF ELECTRICAL ENGINEERING

Stevan M. Stanisi¢

IMPROVEMENT OF THE CALCULATION
MODELS FOR THE BASIC GROUNDING
SYSTEM PARAMETERS FOR SOIL WITH A
THIN SURFACE LAYER OF HIGH
ELECTRICAL RESISTIVITY

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2026.



MenTop:
np 3opan PanakoBuh, pegoBHU ipodecop,
Yuusep3utet y beorpany, Enextporexuuuku ¢dakynrer

Yi1aHOBH KOMHCHjE:
np XKespko Dypummh, penoBau npodecop,

VYuusepsutet y beorpany, Enekrporexuuuku dakynrer

np Joan Tpudynouh, Banpeanu npodecop,
VYuusep3utet y beorpany, Enextporexunuku ¢axkynrer

np Hparan Tacuh, penoBuu npodecop,
VYuusepsutet y Humry, Enekrponcku dakynter

np Cnobonan Casuh, Banpeanu npodecop,
Yuusep3utet y beorpany, Enextporexunuku dakynrer

ap Tomucnas Pajuh, Banpennu npodecop,
VYuusep3utet y beorpany, Enextporexunuku ¢axynrer

Jdatym ycmeHe og0paHne:

il



3AXBAJHULIA

Hajsehy 3axBayiHOCT qyryjeM CBOM MEHTOpPY, peoBHOM mpodecopy ap 3opany Panaxosuhy.
CBojUM HECEOMYHUM 3ajarambeM, CBECPJHOM IOJAPIIKOM W TOTOBO POJIUTECIHCKHM IPUTHCKOM
YYHMHUO je Ja Ha JOKTOPCKUM CTyJdjama UCTpajeM /0 Kpaja u U3BYKao OHO Haj0oJbe U3 MeHe. be3
era, OBe JIucepTaiuje He o6u Ouo.

Benuky 3axBaqHOCT JyryjeM YWIaHOBHMa KOMHCHjE ca JOKTOPCKOT MCIHUTA, podecopuma ap
JoBany Tpudynosuhy, ap XKespky Bypumuhy u ap [parany Tacuhy, kako Ha npuxBaTamy TEMeE,
Tak0O M Ha UWHCIUPATUBHUM IMUTakbUMa, KOHCTPYKTUBHUM KpPUTHKaMa © TMpeAIory Ja ce
aucepTalnyja yHanpeAu YKJbYYHBAmbEM EKCIEpPUMEHTalHe TOTBPAE TEOPUJCKUX JOMPUHOCA.
HckpeHo ce 3axBajbyjeM M CBHM YIAaHOBHMAa KOMHCHjE 32 OIEHY JUCEpTaIije Ha KOMEHTapuma
KOjJU Cy 3Ha4ajHO JOTPUHENN Ha MOOO0JbIIAy KBAIUTETA TEKCTA JUCEpTaL]je.

Benuky 3axBaiHOCT MCKa3yjeM KojernHuIlaMa u Kosierama ca ET®-a Ha CBUM 3ajeTHUYKHU
MpOBeJICHUM TpeHylnuma kako y Jlabopatopuju 89, Tako u BaH e (cast in order of appearance):
VYpomry , Kuku“ Pagomany, Hukomu DHopheuhy, Munumm Jestuh, Anexcannpy JoBaHouhy,
Mapky HoBkoBuhy m Amnacracuju IlomoBuh. Kam rom Oux ce moxaimo Ha KakaB ,,HCPCIIWB
npobieM™, cBako O]l BUX OM YBEK OJIBOjUO BPEMEHA Jia Me caciylla (Mako ce HUKO HUje 0aBHO
ucToM oOiamhy kKao W ja) U Ja Me TMOocaBeTyje Kako Jia Ce TO HEIITO HepeIlnBO WMak pemnmm. be3
CBUX HUX OM OBa JucepTanuja u nabe Ouia Moryha, anmu cBakako MHOTO Mambe 3a0aBaH M 3HATHO
MYKOTPITHH]H TIPOIIEC.

Benuko xBana bpanucnaBy ,,bykujy* bykopoBuhy mro Mu je ycrynuo ypehaj 6e3 xojer 6u
Mepema CrenupuIHe eNeKTPUYHE OTIIOPHOCTH Ha EKCHEPUMEHTATHOM MOJETY TJa OWUI0 MHOTO
TEeXa M KOMIUTMKOBaHHja 3a U3Boheme.

HeusmepHno xBana mMo0joj »keHu Anekcanapu. OHa je MMana HajBULIE CTPIUbEHA 32 MEHE U
Ipy>KKJjia HajBUILIE TOJPIIKE U JbyOaBU CBE OBE I'OJMHE KOJIMKO MOj€ TOKTOPCKE CTYAM]j€ TPajy.

XBaja MOJUM poauTesbuma, Munany u TamM, KOjU Cy Halla3Wjd CHare Ja Me HEYMOPHO,
YIPKOC CBUM CBOJUM JIMYHUM HM3a30BHMa, HA CBAKOM KOpaky mozpxe. Jucepramnuja je mocehena
BHuMa.

XBana Mojoj cectpu Mununu. I[Tomorsia Mu je Tako mTO je ymecto MeHe Te naBHe 2016.
TOJMHE OTHIIIA Y CTYJEHTCKY CIyxk0y EnexTpoTeXxHHYKOr (axkynaTeTa U ynucaiga M€ Ha JOKTOPCKE
akazeMcke cryauje. On Tajga, ypyuuBIIM MU MHJIEKC, HUje MpecTana Aa Bepyje aa hy ucrpajatu.

XBana Tera CamM, MAMHHO] CECTpU. Y3 BY caM y hadukoMm y3pacTy HAay4dHoO Ja peliaBam
KOMIUIMKOBaHE 3aJaTke U3 MaTemartuke. buhe 1a je Kao JAWNJIOMUPAaHH HUHXEHEP
tenexkomyHukanuja ca ET®-a yrunana u Ha moj u36op ¢axynrera. Takohe, xBana u 6paty of TeTke
Agnexcu. PbruxoBa BepiHa U BEeCeNOCT KOje He MOCYCTajy MPeJCTaB/bajy CTajlaH U3BOP MO3UTHBHE
eHepruje.

Xpana Oaku u neau. baka boca Huje mpectajana ma Bepyje y MEHeE joIl O KaJ Me je Kao
METOTOIMIIThaKa HaydniIa Jla YuTaM, MumeM, cabupam u oxy3umam. OBO je Jnakie, y HeKy pyKY,
BEH ycnex Koiuko u Moj. Jena [Iparu, Ouo je BOjHO jiMile W MamMHCKU uHXkemep y TOL[-y,
MEH3UOHUCA0 CE€ y YMHY NMYKOBHHWKA. Mako HHje Ha CIMYaH HAYMH aKTHBHO YYECTBOBAO Y MOM
haukom mperanamTBy, 60 MU je y30p jOII O MaJuX HOTY, BHILE HECBECHO HEro cBecHo. theroma
MoJIpIIKa je Ouiia cTanHa, HeMpeKHiHa, HEeHaMeTJ/bUBAa U THXa.

XBaja U CBUM MOjUM IpHjaTebHMa, HA OXpaOpHBamy, MOJACTPEKUBAKY U KeJbaMa Ja IITO
Ipe 3aBpIIUM.

3axBanno OWx ce W mperxoaHo] pupmu y kojoj cam paauwo, UBConnect Int 1.0.0. U CBUM
OuBImIMM Kojerama, a moceOHo Jlejany YakapeBuhy, TajgammeMmM AIHPEKTOPY, KOJU je HMao
pasyMeBame 3a Moje 00aBe3e OKO JOKTOpaTa M MO3UTUBHO OATOBOPHO Ha MOjy MoJIOy 1a npehem Ha
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HEMyHO pajHo Bpeme. be3 oBora, HUCaM cUTypaH Aa OMX MMao MIUPUHY Y TOTJIeAy BPEMEHa Jla ce
CKOHIICHTPHUIIIEM Ha HUCTPAKUBAKE KOje j€ PEe3ylTOBajO JAPYTUM IO peAy HAYYHHM DPaJioM
00jaBJbEHUM Y YaCOIUCY ca UMMAKT (DAKTOPOM, a KOjH j€ jeJTHa O] OKOCHUIIA OBE TUCEpTaIlrje.

Hapounty 3axBannoct ayryjem MBany Kecnepy, koneru u3 dupme Icentic soft 1.0.0. y K0joj
caM TPEHYTHO 3arociieH. HeceOMYHO je MpUXBaTHO Jla MM CTaBU Ha paclioyiaramke CBOje BpeMe
(kama ra je HajMame uMao) U cBoj 3/ mramnay. CTPIJBUBO je MpeMa MOJUM IPTEXKUMA MYIITa0 y
IITaMIy BHIIE MPOTOTUIIOBA COHJIE 32 IMPEKTHO MEPEHE CHEIM(PUIHE OTIIOPHOCTH 3eMJbE U TIECKA.
3axBasbyjeM ce U Muxajiny ,,MpBunu* Mpsomesuhy u ['maron uncturyry. bunu cy HeBepoBaTHO
npoeCHOHATHN U EKCIISIUTHBHHE Ca ITaMIIOM (DMHAITHOT TIPOHU3BO/IA.

3axBaimo Oux ce jomr u 3amyxOunu Muoapar Koctuh. Pag Ha nucepranuju je AemuMUYHO
peanm3oBan y LleHTpy 3a pa3Boj codpTBepa y enexTpoeHepretiuu y ckiomy [lamate Hayke y
beorpany.
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HacJji0B 10KTOpCKE 1UcepTanmje:
VYuanpeheme Mojiena 3a mpopauyH OCHOBHUX ITapaMeTapa y3eMJbHBaua y YCIOBUMa Tja ca TAHKUM
MOBPIIMHCKUM CJIOj€M BEJIHMKE crielu(pUuyHe eNeKTpUUHEe OTIIOPHOCTH

Caxerak: JlokTopcka aucepranuja ce 6aBu yHanpehemuma y 001acTu mpopadyHa KOju ce BpIe Yy
(da3u mpojeKTOBamka Y3eMJBHMBAYKUX CHUCTEMA Y EIEKTPOCHEPTeTCKUM IMOCTPOjCHHMa U MPEKHU.
YCTaHOBJBEHO je Ja y Cly4ajy TaHKHX IOBPIIMHCKUX CJIOjeBa BEJHKE CICHU(PHYHE CICKTPUIHE
OTIIOPHOCTH Y OJIHOCY Ha CJIOj UCIIOJI, MeTOIe 3a opehuBame neObuHe U creluUIHE eICKTPHIHE
OTIIOPHOCTH TOPILET CJi0ja 00jaBJbEHE y JTUTEPATYPH TOCEIyjy HEOCTaTKe, T€ OCTOjU MOoTpeda 3a
BUXOBUM MoOOJpIIakbeM. Takolhe, 3a ciydaj Tiia HaBeJEHUX KapaKTEPHCTHKA YCTAaHOBJHCHA j€& U
HETPEIM3HOCT TIOCTyIlaka W3 craHaapaa 3a ojapehuBame HamoHa nomupa OasupaHuUX Ha
oapehuBamy OTIIOPHOCTH PACHPOCTHPaa CTOMNANA.

Kao rmaBHM gOnpHUHOCH Cy TIpY)KEHE JBE HOBE METOJE, IIPH YeMy Cy 3a je[HY CIPOBEICHU U
BepU(PUKALMOHU EKCIIEPUMEHTH.

[IpBom MeTonOM ce moOoJsplIaBa onpehuBame mapaMerapa IBOCIOJHOI MoOAena Tia, Tj.
crienpUIHe OTIIOPHOCTH TOPHET U JIOKET Clloja W Je0JbMHA TOPHEr clioja. 3acHOBaHA je Ha
METOIU 3a WACHTH(UKAIMjy Mapamerapa, IpU YeMy C€ Y CBAaKOj HMTEpalMju ONTHMHU3AIMOHOT
[IOCTYIIKa BpILIE MPOPAYyHU METOJOM KOHAuHUX enemeHara (eHri. FEM — Finite Element Method)
ca MOJICJIOBAbEM pealHe TEeOMETPHje MEPHHUX eNEKTpoJa KOje ce KOpUCTE IpHU MepemHMa
cnienn(UIHe OTIOPHOCTH 3eMJbUIITa BeHEpOBOM METOIOM.

Jlpyra mMeTona ce mpuMemYyje 3a Ipeluu3Huje ojApehuBame BPEIHOCTH HAIlOHA JTOIUpa MPHU
3alaTUM BpEAHOCTHUMA CTpyje Kpo3 y3emubuBau. Kpajmu pesynrar je mnpemior KOpeKIiuje
AHATMUTHYIKOT MOJIea 3a MPOpadyH HAMOHAa JOAHMpa W3 CTaHAapiAa, 4vja je TavyHocT go0pa 3a
yoOuyajeHa Tia, ajlu je 3a TJIO ca TAHKUM CJI0OjJeM BHCOKE €JIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH OUII0 TOTPEOHO
nobospmame. [Ipeaoxena merona je takohe 3acHoBaHa Ha npuMenu FEM codrtBepa, kojoM je
6uno moryhe y3etu y 003up (hU3HUKy pacrojeny CTpyje KBapa mpu 3eMJbOCIOjHOM KBapy. [Ipenior
KOpEKIIMje aHAIIMTUYKOT MOJIe]a je J1IaT Ha OCHOBY Hu3a FEM cumynanuja peaqHuX reomMeTpuja
pa3HUX THUIOBa Yy3eMJbMBAYKUX CHUCTEMa, Ka0 M TEOMETpHje CTomaja ocode Koja AoAupyje
M3JI0KEHE SIEKTPOTIPOBOJIHE JICTIOBE.

VY nucepranuju je MpeiokeH MoOO0JbIIaHU MOCTyNaK 3a ojapehuBame mapaMerapa Tia KoJ
KOT'a IOCTOjH TaHAK FOPH-H CII0j BeNMKe crenuduuHe otnopHocTH. [locTynak je ekcriepuMeHTaIHo
Bepr(pUKOBaH Ha J1abOpaTOpHjCKO] MOCTaBLUU ABOCIOJHOr Tia. CTedeHa MCKyCTBa M peaju3alija
METOZIe OTBapajy IMpOCTOpP W 3a KapakTepuzalujy Tia CJIOXKEHUJuX CTpykrypa. Dokyc y
JUCcepTaliju je Ha JIBociojHa Tia. Pa3BujeHa copTBepcka noapiuka u FEM monenn omoryhasajy
JEIHOCTABHO MPOLIMPEHE U Ha CI0XKEHU]e CTPYKTYpe.

[Ipumena FEM wmetone je omoryhuna mnpoayOspuBame 3HaWa, OMAHOCHO ojpehuBame
pacrojiesie CTpyje y OKOJIMHM CTOIaja, MTO je OWTHa KOMITIOHEHTa MpH ojapehuBamy HamoHa
noaupa u kopaka. Kpajmu mcxoa moctynka OasupaHor Ha FEM mpopadyHuMa je MOOOJbIIAmE
MOCTYTKa 3a oApehuBame HAMoOHA JOaUpa MPHU MPOTHIAKY CTPYje 3eMJbOCIIOja KPO3 y3eMJbHUBAY.
[ToGospIIame je TMOCTUTHYTO 3a Clydaj MOBPUIMHCKOT CJI0ja BUCOKE BPEIHOCTH CHEIH(pHUYHE
OTIIOPHOCTH.

Kibyune peum: mapameTpu Tia, crneurduyHa eJeKTpUYHA OTHOpPHOCT, BeHepoBa wmerona,
JIBOCJIOJHO TJIO, Y3€MJHbMBAYKUA CUCTEMH, OTIIOPHOCT pacipocTUpama, HaroH noaupa, FEM (Finite
Element Method)

Hayuna o0uact: Texnuuke Hayke - Enexkrporexnuka
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Doctoral dissertation title:
Improvement of the calculation models for the basic grounding system parameters for soil with a
thin surface layer of high electrical resistivity

Abstract: The doctoral dissertation deals with improvements in the field of calculations performed
in the design phase of grounding systems in power plants and networks. It has been found that in
the case of thin surface layers with high electrical resistivity, compared to the layer below, the
methods for determining the thickness and electrical resistivity of the upper layer published in the
literature have shortcomings, and that there is a need for their improvement. Also, for the case of
soil with the characteristics mentioned above, the inaccuracy of the procedures from the standard
for determining the touch voltage based on determining the foot spread resistance was established.

Two new methods were provided as main contributions, with verification experiments being
conducted for one of them.

The first method improves the determination of the parameters of the two-layer soil model,
i.e. the resistivity of the upper and lower layers and the thickness of the upper layer. It is based on
the parameter identification method, where in each iteration of the optimization procedure FEM
calculations are performed with modeling of the real geometry of the measuring electrodes used in
soil resistivity measurements using the Wenner method.

The second method is used to more accurately determine the value of the touch voltage for
given values of the current through the grounding system. The final result is a proposal for
correcting the analytical model from the standard for calculating the touch voltage, the accuracy of
which is good for common soils, but for soils with a thin layer of high electrical resistivity,
improvement was needed. The proposed method is also based on the application of FEM software,
which made it possible to consider the physical distribution of the fault current during a ground
fault. A proposal for correcting the analytical model is given based on a series of FEM simulations
of real geometries of various types of grounding systems, as well as the geometry of the feet of a
person touching exposed conductive parts.

The dissertation proposes an improved procedure for determining soil parameters in which
there is a thin upper layer of high specific resistance. The procedure has been experimentally
verified on a laboratory setup of a two-layer soil. The experience gained and the implementation of
the method open up space for the characterization of soils having more complex structures. The
focus in the dissertation is on two-layer soils. The developed software support and FEM models
allow for a simple extension to more complex structures.

The application of the FEM method has enabled the deepening of knowledge, namely the
determination of the current distribution in the vicinity of the feet, which is an important component
in determining the touch and step voltages. The final outcome of the procedure based on FEM
calculations is an improvement of the procedure for determining the touch voltage when the earth
fault current flows through the earthing conductor. The improvement was achieved for the case of a
surface layer with a high resistivity value.

Keywords: soil parameters, electrical resistivity, Wenner method, two-layer soil, grounding
systems, grounding resistance, touch voltage, FEM (Finite Element Method)

Scientific field: Technical engineering — Electrical engineering
Scientific subfield: Power engineering

UDK number: 621.3
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1 YBOJ

1.1 3nauaj y3eM/bMBa4YKHX cCHCTEMA

Enextpoeneprercku cucremu (EEC) mo cBojoj ciokeHocTH crmanajy Mel)y HajclioxeHuje
sbynacke TBopeBuHe. EEC cy y camom BpXy IO CBOjOj BaKHOCTH 332 €HEPIreTHKY U €KOHOMHU]Y jeIHE
3eMJbe.

CysumHo je pehu 1a je ’KuBOT 0€3 eIeKTPHUHE HEPrHje Y JaHAIlkE BpEeMe TEIIKO 3aMHUCIIUB.
Hanasumo ce y epu: cymeppadyHapa, padyHapa MPHCYTHHX T'OTOBO Yy CBAaKOM JIOMY, CHa)KHOT
nopacta Opoja eIEeKTPUYHMX MOTOPHHX BO3WJIAa M Iymhada 3a HCTe, MOJEPHHUX CHCTeMa
TeJIEKOMYHHUKaIja y pacrony oa TB TopmeBa, ONTHUYKUX Mpexka, 0a3HHX CTaHHIA 32 MOOWIHY
tenedonujy nere reaepanuje (5G), ma cBe A0 NaMeTHIUX MOOMITHHUX ypehaja Koju HaM CTajy y IIaKy.
VY mehyBpemeny, monuio je M A0 €KCIUIO3Uje€ Yy KOpuIIhewmy BEIITauKe WHTEIUTEHIM]je, Koja ca
coOOM HOCH 3axTeBe 3a cBe BehoM MH(PACTPYKTypOM IIEHTapa MojaTaka, TaKo W y MOTPOUIEHBU
CIIEKTPUYHE EHEepruje MoTpeOHe Ja TaKBU IIEHTPHU Mojaraka Oyjay CTaJIHO aKTUBHH U aJIEKBaTHO
oxnahenu. [Tocroju mporHo3a aa je y Cjenumenum Amepudkum Jlp:xaBama Beh caga morpeGHO na
ce u3rpanu nogataux 90 GW npousBoanux kanamureta [1].

EEC nocrajy cBe pammpeHuju u CBe KOMIUICKCHH]jH, IITO je mpaheHo moBehaHnM 3axTeBUMaA
U 3a MIPOJEKTOBakbEM, YIPaBbakbeM M Ha30poM HaJl onpeMoM. EnekTpoeHepreTuka je 06aact koja
crmajga y KJIaCHYHEe MHKEHEPCKE JUCIUILIMHE, 32 KOje Cy pa3BHjaHE MpOpavyyHCKe MeTone y noba
KaJja HUCY OWJIM JIOCTYIHM BEJIMKU pauyyHCKHM pecypcH. TakBe MeToje, pa3BHjeHE y MPOIIIOCTH,
KapakTepHILe J1a Cy eMIIMPHjCKH MOJICIIeHe U POBepeHe Ha yoOudajeHe KOHCTpyKiuje. Moxe ce
pehu na oBakBe MeTozAe KapakTepulle poOyCHOCT M OorpaHuyeHa mnpeuusHoct. C Jpyre crpase,
CaBpEeMEHH payyHapCcKH pecypcu omoryhaBajy TayHHje METOJAE, MOMYT OHUX 3aCHOBAHMX Ha
METOIM KOHayHMX enemeHara (eHrn. FEM — Finite Element Method). Jeman on TpeHYTHO
HAjCHAKHHUJUX TIpaBala pa3Boja y EJICKTPOCHEPTeTUIIM TIPEACTaB/ba IPABJHEHE TAKO3BAHOT
JUTUTATHOT Onn3aHua (eHra. digital twin), TO jecT BepHEe TUTHTAJIHE PEIUIMKE peaHe OlpeMe.

[Topen enemenara y EEC koju HemocpeaHo ciiy»ke 3a MPOU3BOAY, PEHOC U TUCTPUOYIH]Y
eJIEKTPUYHE €HEpruje, 3HauajHu Cy U y3eMJbUBAYKU CHCTEMH, YHja je TIaBHA yJIora Ja ce MOCTUTHE
0e30e1HOCT JbyH, )KUBOTHH-a U OIPEME KaJla Ce JIeCE€ 3eMJbOCIOJHH KBApPOBU Yy MPEXH, Kao U Jia
CIIpOBENy Y 3€MJbY CTpyje rpoma, a U Ja (ukcupajy moTeHuujane ofpeheHux Tayaka y ciydajy
paagHor y3emisbewa. Y EEC, cTy0OBM €NEeKTpUYHMX MpeXa M METaJHU JIeJOBH OIpeMe Yy
MOCTPOjeHhHMa KOjU Y TIOTOHY 110/1 HOPMAJIHUM YCJIOBUMA HUCY I10J1 HAIIOHOM MOpajy Jia ce y3eMJbe
U3 HEKOJINKO TEXHHYKUX M 0e30€IHOCHUX Pa3jora, a KOjHu jOII OJ 3a4eTaKa eJIEKTPONPEHOCHUX U
IUCTpUOYTUBHUX CUCTEMA OCTA]y HEIPOMEH-CHHU:

1. ocurypaBame 0€30€JHOCTH JbYIU U JKUBOTUA Y M OKO Y3€MJBEHUX €JIEMEHaTa, Kako y
MOTOHY Y HOPMaJIHUM OKOJIHOCTHMA TaKO M y CIy4ajy KBapoBa,

2. ocurypaBame MPaBUIHOT (PYHKIIMOHKMCAA U 3aIITUTA CKYITUX €IEKTPUYHUX ypehaja,

cTabunm3aiyja HalmoHa TOKOM TPaH3MjEHTHHUX PEKHMMa, a TOCPEAHO U CIIPEYaBaAHE
CTPYJHHX TIPECKOKa TOKOM TpaH3W]jeHATa, U

4. cupoBoheme cTpyje aTMOCHEPCKOT MPAKIHEHA Y 36MJbY, OJIHOCHO CIIPEUaBamke lEeHUX
pa3opHUX JejcTaBa Kajga OW TpPOTEKJIa JPYyrdM IyTeM, HApOYUTO  KOJ
BHCOKOHAIMOHCKUX TIOCTPOjeHha.

VY3emibaBame HEKOT eJIEMEHTa Ce BPIIU yKONaBameM WM MmolOujameM, Ha ojpeheny nyOuHy,
METaJHUX MPOBOJHUX CTPYKTYypa y 3eMJby, Hajuemrhe MOIMHKOBaHUX 'BO3/IEHUX Tpaka M II€BH, a U
OakapHUX YXaJau y ciydajy Behux pa3BOJHHMX MOCTpojema. bakapHa yxkan je ckyrba on Fe/Zn
Tpaka, ajii ce KOPUCTH KaJia je HEONXOHO Ja ce u30erne Kkopo3uja. Y HOBHjE BpeMe ce KOPHUCTE U
Tpake onx Hephajyher uenuka. 3atum, mOTpeOHO je 1a MOCTOjU TaJIBaHCKa Be3a m3Mely enemeHTa
KOjU Ce y3eMJbaBa M YKOIAHHUX METAJHUX eJieMeHaTa KOjU YMHE y3eMJbHMBAy, KOJU Cy Takohe CBU
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Mel)ycOOHO TajgBaHCKM TIOBE3aHM Ja OW CaudbaBaId  JSAWHCTBEHHW Y3EMJHBMBAYKH CHCTEM.
[ToBe3nBame yKONMaHMX METAIHHUX €JIeMEHATa W3BOJM C€ Kako OM ce HM3jeJHA4YMO TOTEHIUjal H
yBehana moBpmmHa ca Koje ce CTpyja OJBOIU y 3€MJbY, & CaMUM TUM H yMamWia BPEIHOCT
OTHOPHOCTH PaCIPOCTHPAHA.

V3emsbeme MOxe aa Oyne pamHo M 3amTuTHO. Kon pamHOr y3emibema, y3emibyje ce
HEYTpajHa Tayka WM XJaJHU KpajeBU HaMOTaja HAMOHCKUX TpaHchopmaropa. Y3eMIbHBAuYKU
CHCTEMHU MOpajy Ja MpyXe KOHTAKT HUCKE UMIIeAaHce u3mel)y HeyTpallHe TauKe CHCTeMa U 3eMJbe
Kako Ou ompema MpaBWIHO (YHKLIMOHHMCAlIa M Kako O ce 3ajap)kKaja CHMETpHja HaloHa IpU
acuMeTpuyHUM omnrtepehemrnma. Kon 3amTuTHOr y3eMibemha, y3eMIbyjy €€ CBH €JIEKTPOIPOBOIHU
JICTIOBU KOjU MIPU HOPMAJTHUM PAJHUAM PSKUMHUMA HUCY IOJI HAIIOHOM, aJli Y CIy4ajy KBapa MOry
na nohy Ha omacaH HaIOHCKU HUBO.

Kana ce namume ma cy EEC y3emibeHu, moapa3dymeBa ce na je HeyrpanHa tauka EEC-a
MOBE3aHa Ca y3eMJbUBAYKUM cHcTeMOM. CaMHM THM, y 3€MJbY MOTY Jia C€ KOHIYKIIMOHO yTHUCHY
enexktpuuHe crpyje. Takohe, Mory u na ce mHayKyjy. OBO ce nemaBa U Mpyu HOPMAJTHUM PaJIHUM
yCIOBMMA W MPH KBapoBHMA. JaunHa CTpyje Kpo3 3eMJbY IIPU HOPMAJTHHM PAJHUM yCIOBHMa MMa
Maiie BpeqHoctu. [Ipu kBapoBHMa, jaunHa CTpyje KOja Te4e Kpo3 3eMJby MOXe jJa Oyje 3HadajaH
neo crpyje kBapa. CTpyja KBapa MOXe Jja ce pacrnojenu u u3mel)y Buiie y3emsbuBava, Ha IpuMep
KpO3 y3eMJbHBaue BHIE cTyOOBa JaleKOBO/Ia MOBE3aHMX 3€MJbOBOJHUM YKETOM.

Benuke crpyje kpo3 y3emJpMBau HAacTajy HpU KpaTKOM crojy (a3HUX NpPOBOAHHUKA ca
JIeTIOBUMa ONpeMe KOjU y HOPMATHOM pajay HUCY TOJA HArmoHOM (M3JI0KEHU EJIEKTPOIPOBOIHU
JICNIOBM) ¥ KOJU Cy CIOJEHH ca y3emJbHMBaueM. TeXHHKa peliejHe 3amTuTe uma (yHKUUjy Aa
WCKJbYYH Hallajake MECTa Ha KOME je HAacTao KpaTak CIoj Ja ce He O yrposmia 0e30eTHOCT HH
JbYJIM 11 )KUBOTHUHA, a HU OIITETHIIA OTIPEMa YCIIe/ IPEBEIMKUX 3arpeBamba TOKOM KPaTKOT CIoja.

[Ipu 3eMsbOCTIOjHUM KBAapOBHMa, KpO3 y3eMJbMBad MPOTHYE CTpPyja Koja TOBOJU JO MOpacTa
MOTEHIMjajla y3eMJbMBaua y OJHOCY Ha pedepeHTHy Tauky. IlopacT moreHuMjana je jenHak
MIPOM3BOJIy OTHOPHOCTU PacHpOCTHpama y3eMJbMBada U BPEAHOCTH jaudWHE CTpyje Koja MpOTUYe
Kpo3 y3emspuBad. IloTeHiujan ysemspuBaua je, Jakje, MOTEHIHMjall y3eMJbUBauya y OIHOCY Ha
,JIAJIeKy Ui ,,pepepeHTHY " 3eMJbY, UM]jU MTOTEHIIM]all HE 3aBHCH O] CTPYyje y3eMJbHhBaya [2].

Crpyja Kpo3 caM y3eMJbMBau ce€ MOKE Pa3JIMKOBaTHU O] CTPyje Ha MECTy 3eMJbOcIoja — IO
MpaBWly, CTpyja Ha MECTy Ha KOME C€ JOroAuo CIoj (a3HUX MPOBOJHUKA U €IEMEHTa KOju je
CIIOjEeH ca 3eMJboM, ce pacrnopehyje usmel)y mecra koje je y3eMIbEHO y MOCTPOjelhy WU CTYOy, U
ocranux y3emsbuBaua y EEC. Ctpyja koja mpoTuue Kpo3 y3eMJbUBad MOXKE Ja C€ OIBOJIU ca
y3eMJbHBaya MJIM Jla ce MpHUXBaTa M3 3eMJbe. YcCiel MpOTHULlaka CTpyje y3eMJbHBada Kpo3 TJIo,
JI0JTa37 JI0 TTOpacTa MOTEHIIMjajla TadyaKka W Ha TIOBPIIMHY T4, Tj. Ha TaukaMa Ha KOjuMa MOXKe Jia ce
Halje yoBek.

[ToTennujanua pa3nuka I10AMpa j€ MOTEHIUjaIHA pa3iiiKa Koja MOCTOju u3Mel)y y3eMIbeHUX
ypebaja 1 Tauke cTajama, a Koja Moxe ja ce nmpemoctu goaupoM [3]. IIpu noaupy, cTpyjHO KOJIO
KOj€ ce 3aTBapa Ipeko pyke (pyKy) M cTomnajia 4yoBeKa, IpU YeMy Cy YOBEKOBa CToMalia yjaaJbeHa
I m ox y3emsseHor ypehaja [3]. Hamon goaupa je neo mOTEHIMjajHE pas3iidKe JOJupa KOMe je
M3JI0KEH YOBEK TpHW JOAMPY M MamHU je O] MOTCHIWjallHe pas3liuKe AOoAHWpa 3a MaJ HaloHa Ha
npesa3Hoj OTHOPHOCTH KOHTAaKTa cTonana-1io [3].

Jlpyru HanoH KOMe Jby/IU WJIHM )KUBOTHHE-E€ MOTY J1a Oyly U3JI0)KEHHU JeCTEe HAIOH Ha MOBPIIUHU
Ti1a u3Mel)y Tayaka Koje cy yAaJbeHe 3a pacTrojame Kopaka ox 1 m.

[ToTenuujanya paszivka Kopaka je MoTeHIMjalHa pa3jifKa Koja Ha MOBPLIMHH 3€MJb€ MOXKeE J1a
ce MpeMoCTH KopakoM ayxuHe | m [3]. Hamon xopaka je eo moTeHIMjaHe pa3iIiuKe Kopaka KoMe
J€ MBII0KEH YOBEK KaJla MPEeKOpayu MOTEHIHjaIHy Pa3jIuKy KOpaka M MamH j€ O]l TMOTCHIINjaTHe
pa3iuMKe KOpaka 3a MaJ0BE HAllOHA Ha MpeNla3HUX OTIOPHOCTHM KOHTakKaTa cromaia-tiao [3].
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OO6parutn naxkmwy aa he y 0BOM TEKCTy pasiidKa MoTeHIrjajna u3Mely nBe Tauke W HamoH usmelhy
TC ABC UCTC TAUKC MPCACTABJbAaTHU CHUHOHHUME, TO jGCT HUCTe (I)I/I?;I/I‘IKG BCIIMYHNHC.

[TocToje cranmapau koju neUHUITY KOJUKO IYyro YOBEK MOKe OUTH HM3JI0KeH oiapeheHoj
BpPEIHOCTH HAIOHA JIOJMpa W HamoHa Kopaka. be3deqHocT ce mocTmke Kako mpuiarolhaBameM
KOHCTPYKIIHMj€ y3eMJbHUBaua y (pa3u MpojeKToBama, TaKO U MOJCIIaBAKEM PEJIejHE 3alITUTE, YHjH j&
3aJlaTak Ja UCKJbY4H ypehaj koju je y kBapy.

Oco0a Moe 1a TOJUpHE Y3eMJbEHY CTPYKTYPY KOja Ce Hala3 Ha NOTEHIMjaly y3eMJbHBaya,
KOjU ce pasiuKyje o] MOTeHIMjala Tauke (Tayaka) Ha MOBPUIMHU TJIa HA KOjUMa MMOMEHyTa ocola
cToju. Paznuka oBa JiBa MOTEHIMjaJIa MOXE Ja MPOY3POKYyje MPOTOK CTPyje Kpo3 Teiao ocobe u
Ha3WBa ce HAIoH noaupa. Hamon goampa, nakie, 3aBUCH OJ1 pacropesa OnpeMe y MoACTaHHIIH, T1e
oIrpeMa TOKOM Tpajama KBapa J0J1a3H Ha HAallOH Ha KOjeM Ce HaJla3H y3eMJbHBaY.

[lopen HamoHa nomupa, NPYrH Haj3HAYAjHUJU TapaMeTap 3a y3eMJbHBAYKE CHCTEME ca
CTaHOBHUIITa 6€30€eIHOCTH je HAMOH Kopaka. To je moTeHIrjadHa pa3iika K0joj ocoba Koja Kopaua
y MOCTpOjey MOXKe J1a Oy/e M3JI0KEeHa yCile] pa3IniuTHX IMOTeHIIMjala Tayaka Ha KojuMa ocoba
CTOjH, Tj. KOje MOXKE J1a IPEMOCTH KOPAKOM AyXuHe o1 1 m.

OnpehuBame OTIIOPHOCTH pacIpoOCTHpama y3eMJbHBaua, HAllOHA JIOAWpAa M HAIllOHA KOpaka
JaKo 3aBHCH O]l CTPYKTYype Tiia, OAHOCHO pacrmojele crnenu(uuHe elIeKTpUYHE OTIIOPHOCTH Tha. Y
TOM CMHCIy, OJf HHTE€peca Cy METOJIe 3a KapakTepu3alujy Tia, a OAMax 3aTHM U KaKO OAPEIUTH
pacnojiesly MOoTeHIIMjaja Ha OBPUIMHY TJIa 32 Pa3InYUTe KOHPUTypalrje y3eMIbUBAYKUX CUCTEMA.
[Ton Meronama 3a KapakTepusanujy Tia o0yXBaTajy ce METOJIe MEepema CIEHU(PHIHE OTIOPHOCTH
TJ1a, a TOTOM U ofjpehuBama, Ipe cBera, TyOuHCKe pacrnojene cneupuyHe OTIOPHOCTH.

VY cmucity octBapema 6e30e1H0oCTH YoBeKa, Tpeba pehu 1a jeaHa o1 Mepa KOjoM ce OHa MOXKE
noctuhu je Houewe oOyhe Koja MMa HM30JallMOHA CBOJCTBA, KA0 M HACHUIIalke TaHKOr cJoja
MaTepujaja BeJIMKe crenu@uyHe OTHOPHOCTH (Kao MITO je TyLaHWK) Ha MOBPII TJa, YUME Ce
nosehaBa KOHTAKTHa OTIIOPHOCT U CMamYyje BPETHOCTH HAlOHa JI0/iMpa U Kopaka. 3a 00e oBe Mepe
je moTpeOHO MMAaTH U MPOpPAuyHCKE METO/E KojuMa ce KBaHTHU(UKY]y oBH edekTu. Mertone 3a
Mepeme MPOBOAHOCTH, OJJHOCHO U30JIAIIMOHUX CBOjCTaBa 3alITUTHE 00yhe onucane cy y [4]. [Ipema
[5], ma 6u obyha morna ma Hocu o3Haky EH (eHrin. electrical hazard protection) Mopa na U3ApKU
18 kV yuecranoctu 60 Hz TokoM jeqHOr MUHYTa y CyBHM yCIIOBMMAa, HE JJ03BOJbaBajyhu mypeme
ctpyje Behe ox 1,0 mA. Hacytu cioj Mmatepujana BUCOKe cieMpuuHe OTHOpHOCTH Ouhe JeTasbHO
Pa3sMOTpPEH y KaCHHUjeM JIelly TEeKCTa.

1.2 Tema ucrpa:xxuBama

['maBHM mpenMeT WCTpakuBamka y JAWCEPTAlMjH j€ TPOpayyH OCHOBHUX TapaMmerapa
y3€MJbUBAYKUX CHCTEMa pajad T[ocTU3ama Beher cremeHa MOY3JaHOCTHM M OCTBApHBamba
0e30eJHOCTH Y3 €eKOHOMUYHOCT TIPOjEeKTOBAHOT y3eMJbuBaua. Paj ce JOMUHAHTHO OaBU acTIEKTHMAa
y3€MJbEHa Y YCIOBHMA TJIA Ca TAHKUM IOBPIIMHCKUM CIJIOjeM BEJIHMKE CIEHU(pHYHE eJIeKTPUUHE
OTIIOPHOCTH, IITO j€ YeCT Ciiy4aj y 3eMsbama Cpenmer uctoka [6]. Y aucepranmju cy oopahuBanu
pe3yaTaTu Mepema KOju Cy JAOCTYITHHU ca TepeHa MOoCTpojema U3 YjeaumeHux Apanckux Emupara
(YAE). Pa3marpama u ucTpaxkuBama cy HajBehuM JesioM Ha 0a3u nIpUMEHe caBpeMeHOr coTBepa
Ha Oasum FEM, y3 mepema Ha EKCIEPUMEHTAJIHOj J1IabopaTOpHjcKOr MocTaBUU. Pesynratu cy
nopehenn ca pezynraruMa mpuMeHe ynpouheHnx MeTo1a ¥ u3pasa JIOCTYITHHUX Y JINTepaTypH.

JIBe riaBHe TeMe KojuMa ce 0aBU JOKTOPAT Cy:

e HOBa METOJOJIOTHja 3a Npelu3HHuje oJpehuBame mapamerapa BHILECIOJHOT MOAEa
TJIa HAa OCHOBY pe3yiTaTta Mepema BenepoBom (Wenner-oBomM) METOAOM U

e moBehame TaUHOCTH M3padyHaBama HAIIOHA JIOIMPA YBaKaBamkeM (PH3UUKE PacIojene
CTpyje KBapa.
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Ha pacnogeny ctpyje, koja ca y3emJbHBada Te4€ KpO3 OKOJIHO TJO, yTHYE TE€OMETpHja
y3eMJbHBaua M eNCKTPUYHE KapaKTEePUCTHKE OKOJHOT Tia. O] pacnojiene CTpyje 3aBUce OTHOPHOCT
pacrpocTipama y3eMJbuBava, HaIllOH JOJMpa U HaroH kKopaka. CTpyja y3emibuBaua ce oapehyje Ha
OCHOBY MoOJeNla eJIEKTPOSHEPreTCKe Mpeke, MecTa W THIa KBapa ca 3eMJbOM, yBaxkaBajyhu
penyKioHe (GpakTope 3alITUTHUX YXKaJIu U UMIIeaHCy u3Mel)y HeyTpainHe Tauke U y3eMJbuBaya.

VY nuteparypu je JOCTYNaH HH3 METOAAa M YCBOjEHHX YNpommheHHX wH3paza Kako 3a
onpehuBame crenuduyHe e€NEKTPUYHE OTIOPHOCTH TJA, TaKO M 32 MPOPadyH OTIOPHOCTH
pacmpocTHpama y3eMJbHBaua, HAllOHA JOJMpa U HamoHa Kopaka. llpenmer wucTpaxuBama
auceprandje je oxapehuBame M NpopadyH HaBEACGHUX IapamMerapa 3a Cllydaj Tia ca TaHKUM
MOBPIIMHCKUM CJIOjeéM BEJIMKE CIEU(PHYHE SIEKTPUYHE OTHOPHOCTH IITO je MIASHTH(PHKOBAHO KA0
IPOCTOP 3a AONPHHOC JHCEpTanyje.

EnextpuuHe KapakTepUCTHUKE TJa Cy YyJa3HM IOJaTaKk 3a IMPOjEKTOBAME Y3eMJbHBAUKHX
cuctema. Bpie ce Mepema, a 3aTHM, Ha OCHOBY pe3ysiTaTa Ce WM JUPEKTHO yCBaja M3MepeHa
BPEIHOCT, IITO jé W3BOJJBMBO YKOJHMKO C€ crenu(uyHa eIeKTPHYHA OTIIOPHOCT Tja HE MEHa 10
AyOUHH, WM C€ MPUCTYIA YIOTPEOU METO/Ia 3a HHTEPIPETAIMjy Kako OU ce OJpEINIIN MapaMeTpu
YCBOjEHOT MOjelia TJ1a. Y Mpakcu ce Hajuenrhe ycBaja JBOCIOJHH MOJICIL.

3a u3BOheme y3emibHMBaya y CHEHM(DUYHUM ITyCTUECKAM YCIOBHMA, HICHTH(HKOBAH je
npobiieM onpehuBama KapaKTepUCTHKA TJa Yy CIydajeBUMa y KOjHMa TIO CaApXH TaHaK
MOBPIIMHCKHU CJIO] BUCOKE CIICU(PUYHE CICKTPUIHE OTHOPHOCTH. Y qucepTanuju he ce U3oKUTH
y 4eMy je mpoOJieM u KaKo je pereH.

3a NpOjeKTOBamE Yy3eMJbMBAYKOI CHCTEMa HapeHa eTana je MpopadyH OTIOPHOCTH
pacripocTipama. Y TPeHyTHOj Mpakch Hajuemhe ce KOPUCTe HAMEHCKH KOMEpIHUjaHu co(TBEpH
CYMEGrd [ 7], CDEGS [8], ETAP [9], utn. 3ajequuuko 3a moMeHyTe copTBepe je aa ce 0azupajy
Ha aHATUTHYKAM METOJ]aMa M PadyyHCKUM MPUCTYIIUMA U3 JTUTEeparype. 3a THIIMYHE y3eMJbUBAUE Y
JUTEpaTypu IOCTOj€ pa3BUjeHH YNpOIIheHH H3pa3u 3a OTIOPHOCT PACHpOCTUpPama U OCTaje
napamMeTpe y3eMJbuBayda. Y MpOIUIOCTH Cy ynpoInheHn U3pas3u, MOTOTHH 3a Op3e pydHe MpopadyHe,
pa3BUjaHM Tako WITO Cy peaJu30BaHM U TNPHUMEHUBAHM HAMEHCKH CO(TBEPH KOjU peIIaBajy
JeIHaYMHE EeJEeKTPOMArHeTCKOT T0Jka, a 3aTHM C€ W3 HHM3a IMpOpadyHa 3a CBAKY IOjeAHHAYHY
KOH(UTrypalujy y3emsbuBada ozpel)yjy KoepUIHMjeHTH Koju (Gurypuiry y ynpouheHuM u3pazuma
Tako Ja ce no0Mjy IITO Mama OJCTyIama O]l pe3yJiTaTa Koje najy mpopadyyHu codTBepa 3a
€JIEKTPOMAarHeTHO MOJb€ Y OAHOCY Ha CI0XKEHOCT J0OMjeHUX anmpOKCUMAaTUBHUX H3pa3a. OBakaB
MPUCTYIN je OMO MOTIYHO MPUMEPEH TAAAIIHEM Pa3B0Ojy pauyHAPCKE TEXHUKE.

KachHuje cy ce nojaBuiu onmruju nporpamu (Hip. FEMM, ANSYS, COMSOL Multiphysics,
WTJ.), KOju Cy Ha 0a3u meTtone KoHayHuX enemeHara (FEM). Ouu, usmel)y ocranor, Mory na
pemaBajy u npobieme onpehuBama pacrojiene cTpyja y TIIy U MOTEHIMjajla Tadyaka Ha MOBPIIMHU Y
OKOJIMHU y3emsbMBaua. [lasbe, uMajy MOTYhHOCT M cHpe3ama jelHauMHa Pa3IuYUTUX (U3HUKHUX
nomeHa (multiphysics xonuent). /lakine, momohy codtBepa Ha 6a3u FEM Moxe na ce oIpenu U
OTIOPHOCT PaCIPOCTHpama y3eMJbHBAUKOT cucremMa. OBakBH CO(TBEpPH WMajy BpIIO IIHPOKY
IPUMEHY M MOCTAJH CY BPJIO pacrpocTpameHd. CaMuM TuM, ycien Beher TpiKuIITa U MociIeAuyHO
HIDKE I[IeHe, TIOCTalli Cy W TPHUCTYMaYyHWjH 32 KOPUCHHUKE, a HApOYUTO y OJHOCY Ha
CIELMjaIu30BaHe MporpaMe KOju ce HAaMEHCKHM KOPHUCTE 3a IPOjeKTOBamE y3eMJbUBauda. Yciel
HaBeJIeHe TIOTOIHOCTH MpuMeHe copTBepa Ha 6a3u FEM, Hajsehu neo ucTpaxkuBama y TOKTOPCKO]
JHcepTaluju u3BplleH je nomohy FEM metone.

VY neny amceprainuje KOju je pe3yJaTOBAO JOMPHHOCOM ToBehama TauyHOCTH H3padyHaBarba
HamoHa Jojaupa mnpuMeHoM FEM codTBepa U3BpIIEHHM Cy MpOpadyHH pacrojene crpyja,
OTIOPHOCTH PACIpOCTHpama y3eMJbHBaua W pacrojielie MOTEHIMjalia Ha TOBPIIA Tia 3a HH3
KOH(UTrypaluja y3emMJbuBaya: IIeBU, KOHTYpE U LIEBU ca KOHTypama, ca u 0e3 MpucycTBa J0AaTHOT
Marepujajga 3a IMO0O0OJbIIake TMpeia3He OTHOPHOCTH, OceHTOHMTa winu GEM (enrn. ground
enhancement material).
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Co¢dtBep Ha Oasu FEM je xopumiheH 3a cuMylanpje Mepema CrenupuyHe OTIOPHOCTH
BenepoBoM MeTomOM 3a paszHe ciyuajeBe ABociojHOr Tia. Kao Hagorpagma, peaan3oBaHa je
codTBepcka noapika y Matlab-y 3a ectumanujy mapaMmerapa JBOCIOjHOT MOJIea TJa.

Moxe ce reHepanHo pehu na je Tema AucepTaiyje UCTpaxkuBame MoryhHoctu moBehama
OPEIM3HOCTH TpopadyHa I[apaMeTapa y3eMJbUBAuKHX CHCTeMa IPUMEHOM caBpemeHux FEM
coTBepckux anara.

1.3 IIu/beBH, HAYYHH JONPUHOCH U MYyOJIMKAIH]e

[{usp OKTOpCKe aucepTanyje je Aa yHalpeaud TayHOCT U NPEAsoXKH HOBE METOZE Koje ce
OJJHOCE Ha Ba)KHE acCIEKTe BE3aHE 3a TAHKE IIOBPLIMHCKE CJI0jeBE TJa BHUCOKE OTIOPHOCTH.
MoTtuBanuja 3a UCTpaXXKHBamba Ce jaBUJIa U3 IPAKTUYHUX UCTPAKUBAUKUX MCKYCTaBa y pealn3aluju
CTyAMje y MyCTUECKUM mipenenuma y Y AE.

[IpBu IONPHHOC je TOCTHTHYT y Wby OJpeluBama KapaKTepUCTUKA TJIa Y KOjUMa IOCTOje
TaHKH MOBPIIUHCKU CJIOjEBU BHCOKE CHeHU(pUYHE eIeKTPUYHE OTHOpHOCTH. [Ipumepn TakBor Tia
Cy ce T0jaBWJIM Ha MojequHuM Jiokanujama y YAE. ¥V Be3u ca TUM je IOCTUTHYT JONPUHOC pa3Boja
HOBE METOJIC 32 MHTEPIIPETANH]y pe3yTara Mepemha BeHepoBOM METO0M KOja Kao pe3yJiTaT aaje
Ta4yHHUje MapaMeTpe 3a JIBOCIOJHM MOJEN Tia y OJIHOCY Ha moctojehe merome w3 nmreparype.
[ToBehame Ta4HOCTH je HAPOUYUTO M3PAKEHO y CIyyajy Tia ca IUIMTKAM TOBPIIMHCKUM CIIOjeM
BHCOKE CHEIU(PHIHE OTIIOPHOCTH.

Jlpyru TOTPUHOC UMa MIHPY MPUMEHY, OJJHOCHO JONPUHOCH TauyHHjeM W3padyHaBamy HallOHA
JO0AMpa U KOpaka y Clydajy Ja ce IpUMemyje HaCHIIamkhe CJI0ja BUCOKE cenru(uIHe OTIOPHOCTH Yy
IMJbY CMameHha HAloHA JIoANpa W Kopaka. Hacumame HHje Be3aHO 3a KapaKTepHCTUKE Tia, Beh je
yobuuajena mpakca [10], jep BemTayku HaCyTH Marepujal BUCOKE clelu(UYHE OTIOPHOCTU
JIOMPUHOCH 3HaYajHOM noBehamy KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH 3a CTOMAaJa, YAME CE 3a UCTY JJO3BOJHEHY
JauMHy CTpyje Kpo3 Telo 3HauajHO yBehaBajy BpeIHOCTH JO3BOJbEHMX IMOTEHLUjAIHUX pa3inKa
JIoaMpa W Kopaka. J[pyruM peunmma, Hacumame MOXeE Ja TPEACTaBba JOOPO TEXHO-EKOHOMCKO
pelieme Kaga HUje Moryhe octBapuTH Oe30emaH [U3ajH y3€MJBMBAYKOT CUCTEMa JIPYI'HM
pacrnosioxxuBuM Mepama [11].

1.3.1 Hosa meTona 3a oapehuBame eJEeKTPUIHUX KAPAKTEPUCTHKA TJIAa

HcnutruBameM noctojehnx Merona u u3pasa 3a JBOCIOjHE MOJENIE Tia, YCTAHOBJBEHO je Jia je
CTaHJap/lHa METOJIONIOTHja 3a oApehuBame mapameTrapa JBOCIOJHOT MOjeNa Tiia ToMohy Mepema
U3BpIIEHUX BeHepoBOM MeTOJOM HENpelM3Ha Yy Cclydajy TJa Kojeé MOXe Ja ce Mojenyje
JIBOCIIOJHUM MOJIEJIOM, a UMa TaHaK TOpPHH CJI0] BEeJIMKe crienu(UyHe OTIOPHOCTH, KOJU j€ MHOTO
Behu o7 ciennuyHe OTIOPHOCTH JIOWHET Clioja (BUCOK CTETNEH pedIeKCHje).

W3BpiieHo je mobosplname MeTojAe 3a oapehuBame JABOCIOJHOT Tia, KOJUM j€ MOCTUTHYTO
3Ha4yajHO MoOoJbllIamke oApehrBama KapaKTEpUCTHKA IBOCIOJHUX MOJETa KOje OJJIHMKYje BHCOK
koeduijeHT peduiekcrje U KoJl KOJUX je TOPHHU CJ10j TaHak. JleTasbu HOBOMPEIOKEHE METOAC U
pe3yaTaTu npuMeHe cy myOnuKoBaHu y pagoBuma [12] u [13].

[IpBU IMJb OCTBApEH j€ Y HEKOJIMKO KOpaKa.

VY 1pBOj TPYIHU UCTpakMBamba KOpHUIIheHe Cy KiacuyHe aHATUTHUYKe (OopMylie Koje TOBe3y]jy
BPEIHOCTH OTIIOPHOCTH m3MepeHe BeHepoBoM MeTonom mpu neduHHCAHUM pacTojamuma usMehy
€JIEKTPO/Ia U KapaKTEPUCTUKE ABOCIOJHOT Tia. Y nutepatypu [14] u [15] cy mpencTaB/beHU OBaKBU
MpUCTYNH. Y 0BOj a3y UCTPaKMBamka j€ MPAKTUIHO PEaTM30BaH MO3HAT MOCTYIAK, y3 Pas3IuKy Ja
je pa3BujeH nporpam y Matlab-y [16], xoju ce 6a3upa Ha octojehem fminsearch solver-y. TectoBu
Koju ¢y BpuieHu kopuctehu FEM npopadyHe fga Ou ce cuMmyiupaiia Mepema BeHepoBoM MeTo0M
3a pa3IMyuTa JBOCIOjHA TJIa TMOKAa3ad Cy Ja TO3HAaTH TOCTyNaK Jaje BeluKa OJICTYIMama
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KapaKTEepUCTHKA TJIa Y OJHOCY Ha CTBapHE y CllydajeBUMa TJIa ca BUCOKHM CTETICHOM pedekcuje u
TAHKUM TOBPIIUHCKHM CJIOjEM.

300r Tora je mpoOiieMy MNPUCTYIUbEHO Ha MOTIYHO HOBU, OPUTMHANHM, HauuH. OCHOBHA
cTpykrypa Matlab nporpama je 3aapikaHa, ald YMECTO Jla c€ KOPHUCTE aHAJIUTHYKEe (opmyie,
no3uBajy ce 3J1 FEM pauyHapcke cuMmyJialuje.

VY paay je Ha penpe3eHTaTUBHUM MMPUMEpPHUMA TpUKa3aHa MPUMEHA peaTrn30BaHe OPUTHHAITHE
Metoje. JloOujenu pesynrtaTu cy ynopeheHu ca oHMMa W3 KOHBEHLIMOHAHUX METO/a U u3pas3a U3
JUTEepaType.

[Mocnenmwa ¢asza uctpaxuBama je Onla eKCrepuMEHTATHOT Tuna. MeToja je IpuMemheHa Ha
BPEIHOCTH JIOOMjeHE MEpeHhHMa Ha EKCIIEPUMEHTAIIHO] JIabopaTOpHUjcKoj mocraBuu. Y da3zama
HCTpaXkKMBama, Koje Cy MPETXOAMIIC OBOj MOCIEAm0] eKCIIepuMeHTanHoj ¢a3u, kopumihene cy 3]
FEM pauynapcke cumynanuje nomohy copreepckor naketa COMSOL Multiphysics [17] na 6u ce
CHUMyJIMpalla MEpeHa 3a pas3iiMuuTa JBOCIOjHA Tia. Mako ce oBe cHUMyIaluje MOTY CMaTpaTh
MOY3/IaHUM, IPUCTYIHIIO CE SKCIIEPUMEHTAIHO] BepHU(PUKAIM]H KaKO OM Ce OTKJIOHWIJIC CBEHTYallHE
cyMme y BepopoctojHocT 3/ FEM padyHapckux cumyianuja. Pag y Be3u ca eKcriepuMEHTaTHOM
MTOCTaBKOM j€& JOHEO MHOINTBO M3a30Ba, TPajao je Ayro, ajld je MPEJCTaBJhba0 M3Y3eTHO MCKYCTBO
KOje je JIOHEJO BEJIMKE TpaKkTUYHE yBuie. JleTalbu Cy NpuKazaHU y IHCEPTalldju, a OBaj €0
HCTPaKUBaa JIO CaJia HUje 00jaBJbEH.

1.3.2 Tlo6o/bIam-€ MPEeNu3HOCTH N3PaYyHABAaha HANIOHA 10AUPa

[IpoBepa mocrojehux moOCTymaka KOju ce KOpuUCTe 3a onapehuBame HamoHa Ioaupa
pe3ysiToBaIia je HICHTH(PUKALNMJOM CcydajeBa y KOjuMa IOCTojehW MOCTyNIu najy pe3yJirare
cnabuje TagyHOCTH. TakBH CIIy4ajeBH ce OJHOCE Mpe CBEra Ha MPHCYCTBO HACYTOT CJI0ja MaTepHjajia
BHCOKE Ccrienn(UIHEe OTHOPHOCTH, KOJH C€ HACHIIa Ha TOBPIIUHH W3HAJ Y3€MJbHBAYKOI CHCTEMa
Kako OM ce cMamHJIM HallOHU JI0AMpa U Kopaka. M3BpiieHo je moGosbliame MeToie 3a ojipehuBame
HaloHa JOAMpa, KOJUM j€ TOCTHTHYTO 3HAauajHO MOOOJbINamke ojapehuBama HaNoHa J0aupa y
Cllyuyajy HacHIama Cli0ja MaTepujaia BUCOKE CHEM(pHUHE OTIOPHOCTH. YKPATKO, MOCTYHaK KOjH je
JIOBEO IO OBOT JIOTIPHHOCA je cienehu.

Ha nouerky cy ucnurane moryhHoctu npumene FEM cod1Bepa 3a onpehuBame OTHOPHOCTH
pacnpocTupama y3eMJbuBaya, HalloHa aoaupa u kopaka. W3spien je Hu3 31 FEM padyHapcKux
cumynanuja y coprsepy COMSOL Multiphysics. Y ckiony npBe TpyIie CUMYyJIallija, n3pauyHaBaHa
Jj€ pacmnozena cTpyja y Ty W NMOTEHIMjajdu Tavyaka Ha MOBpIIMHU Tia. [IpBO je u3BpIeHa nmposepa
pesynrata FEM wmopnena mnopehemem ca pedepeHTHUM cilydajeM jeJHOCTABHOT KOHTYpPHOT
y3eMJbHBaya y XOMOTeHOM Ty u3 jautepaTrype. Ilocine oBe mpoBepe, u3pauyHara je pacrojena
CTpyja y Ty M NMOTEHIMjaJld Tayaka Ha MOBPIIMHU Tja 33 HU3 y3€MJbMBAYKUX CHCTEMa KOjU ce
yoOHW4ajeHO KOPUCTE 3a y3eMJbaBamke METAaTHUX CTy0OOBa HaJ36MHHUX BOJIOBA: IIEBACTH Y3€MJbUBAYN
(mpeunuka 19 mm u gyxuna 3,6 m u 10,8 m), kBagpaTHe KOHTYype (AMMEH3Wja 5 m X 5 m mpeceka
Tpake 40 mm x 4 mm), KOMOMHAIMja HaBEIEHUX KBaJpaTHUX KOHTYpa U LIEBU TykuHa 3,6 m
MOCTaBJbeHUX y hoIIKOBMMa KOHTypa, 3a CiyuajeBe ca W 0e3 MaTepujaia 3a MOOOJbIIAE
KapaKkTepUCTHKa, OAHOCHO OeHTOoHuTa Mnu GEM. Pesynratu cy nopehenu ca pesyiaratuma u3
CTaHJapAHUX YyrpomheHHX u3pa3a U3 JuTeparype. PeannzoBaHe cuMynaiyje ¥ HOCTHUTHYTH
pe3yiTaTd TpelcTaB/bajy KOpuUcTaH mpuka3 MoryhHoctu mnpumene FEM codtBepa mpu
IIPOjEKTOBAY y3eMJbHBaYa, Kao U MOTEHIIMjal 3a noBehame TAYHOCTH y OJHOCY Ha ympoliuhema y
dbopMyiiaMa u3 cTaHAapa U KIAaCUYHUM HHXEHEPCKUM (popMmysama, Koje 4ecTO KOpUCTE TpapuuKku
win TabenapHo 3aaare koeduijeHTe. Pe3ynraTi oBor ena TOKTOpCKe qucepraiyje ¢y 00jaB/beH!

y [18].
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HaBenene cumynanmje cy mpencraBipasie nodap tect FEM codTBepa m cumylanuja ¥ Ha
OCHOBY BHX ce 3akibyuniio na FEM pesynratu xkopumthenor COMSOL Multiphysics codTBepa
MPEJICTaBIbajy BEPHY PEIUIMKY pacIoielie CTPyja Y OKOJIMHHU Y3eMJbUBava MOCTaB/LEHUX Y TJIO.

Cnemuna je ¢as3a uCIUTHUBama pacrojelie CTpyja, a Ha OCHOBY H€ H OTIOPHOCTH
pacrpocThpama CTOolaja YOBeKa KOjU CTOjM Ha TOBpPIIM Tia. BpemHOCT OTHOPHOCTH
pacnpocTupama CTolaja yTHde Ha HaIloH JIOJMpa U jaBJba Ce Ka0 KOMIIOHCHTA y CKBHBAJICHTHOM
KOJIy KBapa Ca CKBUBAJICHTHUM TEBEHEHOBUM TIeHepaTopoM U wummnemancom tena. 31 FEM
padyHapcKe CUMyJaIje Ccy MoKasalie Jia jeé HEOMXOAHO YBKUTH MelycoOHM yTuIaj cTpyja Koje
MPOTHYY KPO3 CBAKO OJ] JIBa CTOIAJIa HA OTHOPHOCT PaclpoCTHparma NapajeiHe Be3e Ba CTOoIaa.
Ha ocHoOBYy TOra je u3BpIeH HU3 CUMYyJIallja Koje Cy JOBeJie 10 JOMPUHOCA KOJH je MCKa3aH KPo3
HOBe (popmyiie 3a onpehuBame OTHOPHOCTH pacIpOCTHpama CTONala, Koja MpelCcTaBba 3HAYAjHO
Mo0O0JBIIAkEe TAYHOCTH M3padyHaBamka HAOHA JOAMPA 32 CIydaj Ja MOCTOjU TaHAK HACYTH CIIOj
BEJIMKE Crelu(pUIHE OTIIOPHOCTH.

Jlerasbu UCTpaxuBama Koja Cy J0BeJa JI0 JeJHOT OJ JBa KJbydYHa JIOTIPUHOCA Y AWCEPTAIHjU
MIPHUKa3yjy ce y JajbeM TEeKCTY JucepTaiyje, a 00jaBibeHu ¢y u 'y myonukanuju [19].

1.4 CrpykTypa 10KTOpPCKeE JHcepTanuje

VY npBoM MOIVIaBJbY M3JI0XKEH je KpaTak yBOJ Yy JAUCEpTalH]y, OJHOCHO 3Hauyaj 00jgacTu, 1mTa
j€ TeMa HCTpaKuBamba, KOjU Cy IIMJbEBH, IIOCTABJbEHE XUTIOTE3€ M MMOCTUTHYTH JOTIPHHOCH.

VY npyrom moriamiby je AaT Hperiyief JUTepaType O HAy4YHOM M CTPYHYHOM CTamy y 00JIaCTH
MIPOjEeKTOBakA y3eMJbUBAYKUX CHUCTEMa y eleKTpoeHepreTunu. [Ipermnes je moaesbeH Ha JIBE Teme
KOj€ Cy U IJIaBHM NIPaBLM UCTPAKMBamba KOJUMa ce JOKTOpPCKa JAucepraluja 6aBu:

1. OnpehuBame mapamerapa Mojesna Tjia v
2. TlpopauyH HamoHa J0Upa.

VY tpehem mornaBiby MpUKazyjy ce NeTajbu COPTBEPCKUX ajara U METoJa KOPUIITNEHHX Yy
pamgy: MeTtojga KoHauyHUX eneMmeHara (eHrn. FEM — Finite Element Method) xopuiihemem
KoMmepuyjanHo jpoctynHor coprBepa COMSOL Multiphysics W ONTHUMHU3ALMOHU AITOPUTaM
Hennep-Mun (Nealder—Mead) xopuiihemem HMIIEMEHTAlM]y y BUIY coJiBepa fminsearch 'y
Matlab-y.

YeTBpTO MOTIaBIbE TTOCBEhEHO j€ HOBO] METOAM 3a oApehuBame mapamerapa JBOCIOJHOT Tia
3a cilydajeBe TJa KOJl KOJUX TaHaK TOPH-H CJI0j UMa MHOTO Behy BpPEIHOCT ClielU(pHYHE eIeKTPUIHE
OTIOPHOCTH HETo J0omH coj. OBa MeTo/1a MPEACTaBIba MPBU JOMPHUHOC AUCEepTanrje. Y MOTIaBIby
Cy JaTh pe3yntaTu OpOjHUX M3pauyHaBama KOjU IOKa3yjy MamKaBOCTH BeHepoBe merone u
npareher mocTymka u3 JwMTepaType 3a oapehuBame npHBHOHE CrHenU(UYHE EIEKTPUIHE
OTIOPHOCTH Ha OCHOBY H3MEpEHE NpPUBUIHE OTIOpHOCTH. [IpumKazaHa je TeopHjcka OCHOBa W
o0jammeH pas3jor no0ujama JOMUX pe3yiTaTa y HaBelIeHOM ciydajy. CIMYHO ce MPHUCTYIHIO U
mupoko mnpuxsahenoj JlaBanuOujeBoj MeTOIM 3a KapaKTepH3alMjy TjIa Ha OCHOBY pe3yJTara
n3Mepennx BenepoBom metonom. M3pauyHaBama Cy BpIIIEHA 3a CIIydaj U3 JIATEpAType, Ha KOME je
M3BpIlIeHA MpBa BepupHUKaIHja MpeIoKEeHOT TTOCTYIKa: 3a Clly4yaj yoOu4ajeHor Tia U3 JIUTeparype,
ca HUCKOM BpeaHomhy koedurmmjenta peduiekcuje Tia, TMOKIaname pesynrara [laBamuOujese
METO/I€ M MOCTYIKa Pa3BUjEeHOr y AUCEpTALUjH je Omino oanuuHo. Jlasba uCTpakuBama Cy BpIIEeHA
Ha CHUHTETMYKMM mnojanuma: FEM mnpopadyyHuMa cy H3pauyHaBaHe BPEIHOCTH Koje Ou ce 3a
crnenu(UIUIpPaHo ABOCIOJHO TJIO J00uiIe MepemrMa BeHepoBoM MeTonoM. AHanu3upaHa cy JBa
yoOHWuajeHa ciry4aja JBOCIOJHOT TJIa W JBOCIOJHO TJO Ca TAaHKUM TOPHUM CJIOJeM W BEITHKUM
koepuujenToM pedaexcuje. Ilocnenmu ciaydaj je mokasao CynepruOpHOCT MPEUIOKEHE METOAE Y
onHocy Ha JlaBanmmOujeB MOCTymak 3a KapaKTepu3aljy Tia. Y [Uby HMCIHUTHBAKka IOHAIIamha
METOZIE M y YCJIOBUMA PEaTHUX MEpema, Koja HUKaJa HE MOTY Jia ce IMOKJIOIE ca MepemuMa U3
CUHTETHYKUX Mojela (BpeTHOCTH Koje Ou ce qodusie MepemrnMa BenepoBom MeTo10M 100HjeHE Cy
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npeko AetasbHe FEM cumynanuje), U3BPIICHH Cy BEepUPUKAIIMOHH EKCIEPUMEHTH Ha YMambeHO]
1abopaTopHjCKOj MMOCTABIIM, HA HAYMH MIPUKA3aH y MIECTOM TOTJIaBJbY.

VY meroMm MorjiaBiby Cy NMpPHUKa3aHW EKCIEPUMEHTH KOjU Cy CIYKWIN 3a JOAATHY MPOBEPY
MpeIoKeHe MeToje 3a onapehuBame mapaMerapa IBOCIOjHOr Tia. Ha moueTky je u3BeneHa
TEOpHjCKa aHalM3a O JUMEH3HWjaMa J1abopaTopujCKOr Mojelia JBOCIOJHOT Tia Koje Ou Omiie
norpeOHe Kako OM OMO M3BOJJBHMB a/IeKBATaH EKCIIEPUMEHT Ha OCHOBY KOTa CE MOYKE W3BPIIUTH
KapakTepu3anuja Ttia. [loToMm, ommcaHa je peaJiM3oBaHa CKCIIEPUMEHTAIHA IOCTaBKa, MeEpHa
orpeMa U NPUMEHEHE EKCIepUMEHTAIHEe MeToje. Mepema cy BpiieHa BeHepoBoM MeToAoM y
EKCTIIEPUMEHTAITHO] MTOCY/IM UCITYHCHO] 36MJBOM U TIECKOM Kao I0jeIMHAYHUM MEAHjyMHMa, Kao U
Ha JIBOCJIOJHOM MOJIENTy TJIa CAacTaBJbEHOM O] UCTOT TOT TECKa M 3eMJbe. Y TOrJaBjby Cy OIUCAHU
M3a30BM TOKOM H3BOhema eKcliepruMeHaTa W HAa4YWH KUXOBOT TpeBasmiakema. [lokasano ce na
IpeUIo’KeHa METOJla 3a KapakTepu3alujy Tia naje O0osbe pesynTrare o]l METoAa W3 JIMTepaType,
YHMe je YCIIEIIHO U3BE/ICHA IheHa BepuduKayja.

[IlecTo mornaBibe MpUKa3yje TOK HCTPAKMBaWka KOJH j€ JIOBEO JIO APYror JONpHHOCA
nucepranyje. [IpBo je u3BpiieHa Bepudukaiyja Ha peepeHTHOM CIy4ajy jeTHOCTABHOT KOHTYPHOT
y3eMJbHBaua y XOMOI'€HOM Ty W3 JuTeparype. TOKOM Jajber MCTpaKuBama Pa3IMYUTUX OOJIHMKA
y3eMJbHBaYa W KapaKTEPUCTHKA TJIA YOUCHO j€ Ja Yy Cly4ajy TaHKOT HAcyTOI CJi0ja BEIIUKE
crienupuIHe eIEKTPUIHE OTIOPHOCTH J0JIa3u JI0 YTHIIAja CTPyja KOje MPOTHYY KPO3 CBAKO O] /1B
cTomnajia Ha OTIOPHOCT PAacIpoCTHpama MapajieiHe Be3e JBa cronaina. OTIOPHOCT pacipoCcTUpama
cronajia (Urypuile y €KBHBAJCHTHO] IIeMH ca TeBeHEHOBUM T'€HEpPaTopoM, MOMONy Koje ce
u3pauyHaBa HamnoH joaupa. HakoH copoBohema Hu3a cumysanuja, oOpaheHu Cy HBUXOBU
pesynratu. Kpajmbu MCX0Il CIpOBENEHUX aHaiu3a M oOpajae mojaraka je yHampeheme TauHOCTH
onpehuBama HaNoOHA JOJMpa, OJHOCHO TMOBehame HEroBe TAYHOCTH 3a CIy4yaj TAHKOT HACYTOT
clioja BEJHKE CHEHU(PUIHE eISKTPUYHE OTIIOPHOCTH y OJHOCY Ha mpuMeHy moctojehux dopmyna
U3 CTaHJapzaa. Y MOMIaBJby ce MpHKa3yje W JI0JaTHA aHAJIM3a Ha KOjU HAYMH CIJI0] CHEra yTHYEe Ha
HAIIOH JIOUpA.

VY cenMoM MOIJIaBJby je CyMHUpPaH paja M JONPUHOCH JHcepTaluje, Kao U AUCKyCHja JaJbux
Hay4YHUX UCTpakKMBamba KOJU Cy y BE3U ca JocTUrHyhuma y aucepTaiuju.
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2 IIPEIJIEJ JIMTEPATYPE

2.1 YBoana pasmarpama

Y 0BOM morIaB/by c€ IpHKa3yje HUCTOpPHjaT pa3Boja 00JIACTH IPOjEeKTOBama M HM3BOleHa
y3eMJbUBAUKUX CHUCTEMa, Kpo3 mperieq aomMahux W CTpaHWX CTaHAapja U HAyYHO-CTPYYHE
nuteparype. Jluteparypa je cBecHO nara y oOumy Koju je Behu oa HY)XHO HEOIXOJHOT Ja Ou ce
CXBATUJIO KaKO je HacTaja MOTHBAIIM]ja 32 HCTPAXKUBAKE MPUKA3AHO y AucepTanuju. To je yaIumeHo
Ha OCHOBY JK€JbE JIa CE OCTaBH 3aIlMC O CTamy 00JacTH MPOjEKTOBama U M3BOheHa y3eMIbUBAYKHX
CHUCTeMa U TOME MPUAPYKECHUX aHAU3a U pa3MaTpama, KOju je carjelaH TOKOM BHIIETOTUIIEBIX
UCTPaXMBama, MPE CBEra y MOYeTHUM (a3ama TpaKemha OTBOPCHUX MHUTamka U MOTYhHX JompuHOCca
JUcepTayje.

IEEE crannapa 80 [10] TpenyTHO je Baxkehu Mel)yHapoaHU cTaHIApl U OCHOBHHU JOKYMEHT y
noryiefly ommrenpuxBaheHnX METOAOJIOTHja M MPHUCTYNa Ja ce KPO3 IMPOjeKTOBame U H3BOheHme
y3eMJbeHha MOJICTAaHHIIA 32 HAU3MEHHUHY CTPY]y, OWJIO J1a ce paau O MPOU3BOJAHUM, IPEHOCHUM WU
IUCTpUOYTUBHUM TOCTpPOjelbUMa, ocTBapu 0e30emHoct npu (asHuM 3emibocnojeBuma. CTaHmap/,
Mako joln yBeK Baxkehu, BHIE HHUje Yy 3BaHMUYHOM AaKTHBHOM CTaTycy, Beh ce BoauM Kao
,HeakTuBaH-pesepBucan’ [20], jep je ucrtexno 10 rommHa on objaBpUBama IMTO je yoOWdajeH
MIEPHOJ] MOCIIe KOjer ce MPUCTYIa PeBU3UjU. Y TOKY je akTuBaH mnpojekat P80 [21] na ce uzpanu u
00jaBH HOBa BEep3Hja CTaHAAp/A.

Jlame, jom jeman OutaH cTaHAap] Ha KOjU ce aucepranuja HapouuTo ocBphe je [EEE
cranapa 81 [22] u3 2012. roauHe, KOjU Ce MPBEHCTBEHO 0aBH METO/1aMa U TIOCTYTIMMA 32 MEPEHE
y o0iacTu y3eMJbHBaya U TJia y KOjU ce y3eMJbuBauu nonaxy. [IperxonHa Bep3uja cranaapia je
ANSI/IEEE craumapn 81 [23] u3 1983. rogune. Y TOKy mucama auceprandje Tokom 2025. roaune,
u3aluia je HoBa Bep3uja cta”napia [24]. Ho, cBa pa3marpama y aucepranuju Temesbuhe ce Ha
ocHOBY Bep3uje u3 2012. roza, ¢ 063upomM Ha TO J1a Cy IJIaBHU JTOMPUHOCH JTHUCEPTaIlK]je MPOUCTEKIIN
JIOK je Ta MPeTXo/iHa Bep3uja 6uia Baxkeha.

VY norneny nomahe cTpydHe JMTEepaType, Bajba CIOMEHYTH MPaBUIHUK [3] O TEXHHYKUM
HOpPMaTUBHMA 3a y3eMJbeHe MocTpojema. [IpaBuiaHHK ojapelyje mpaBuiia U Tpyxka MNpPaKTUYHE
CMEpHHULIE 32 MPOJEKTOBAKE, U3PALy U KOHTPOJIY Y3€MJbMBAUKUX CHUCTEMa 3a €JIEKTPOEHEpreTcka
MOCTpOjemha Ha3UBHOT HaroHa npeko 1000 V.

3allITUTHO y3eMJbEHE Takohe MMa KIbYUHY YJIOTY U IpU aTMOC(HEPCKUM MpaxmbembUMa, Kajaa
ce cTpyja Ipu aTMOC(HEPCKOM MPaKIEmhY KpPO3 y3eMJbHUBAd CIPOBOJAU y 3€MJbY, YUME ce O0aBU
crannapa [EC 62305 [25]. Y nuceprauuju HUCY pa3MaTpaHu €peKkT aTMOC(PEPCKUX MPAKIHEHa Ha
y3€MJbUBAUYKE CHCTEME.

Basba moMeHyTH na mopesa 3alUTUTHUX Y3eMJbUBAuKMX CHCTEMa, 4Hja yiora je Takopehu
MacHBHA CBE JJO HACTAHKa KBapOBa, KA0 JIEJIOBHU €JIEKTPOCHEPIreTCKUX CHCTEMA KOjU Cy YKOIaHU Y
3eMJby, y MIPaKcH ce cpehy 1 eneMeHTH KOjU aKTHUBHO YYECTBY]y Kao IITO CY €JIEKTPOJIe 3a MIPEHOC
€JIIEKTPUYHE €Hepryje MyTeM BHUCOKOT HamoHa U jenHocMmepHe crpyje (enrn. HVDC — high-voltage
direct current) — [26], [27] u [28]. HucepTamnuja He pazmatpa HVDC y3emipuBaue.

2.1.1 J[lo3Bo/beHa (De30eaqHa) jauyuHa CTPYje KPO3 TeJI0 Y0BeKa

JlejcTBO KoOje eNeKTpUYHA CTpyja MMa Ha JbYJACKO TeNO 3aBHCH Off Tpajama, jauuHe WU
¢dpekBenmnmje. HajomacHuje mocieanie MpOTHUIIAkA EICKTPUYHE CTPYyje KpO3 JbYACKO TeJo
IpeJCcTaB/ba BEHTpHKyJapHa (uOpunanuja cpua. OBO cTame HPOY3pOKYje 3acTOj LHMPKYJaluje
KpBH ¥ MOXe Aa Oyze ¢aTaiHo.

IIpema crannmapay [10], edextu mpoTHIama CTpyje Kpo3 JbYIACKO TEJIO Y 3aBHCHOCTH O]
jadnHe, MOTY C€ CyMHpaTH Ha cienchu HauuH:
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e | mA — mpar nepuenmuje, ocoba nma ocehaj 6yaror nerkama,

e 1-6 mA — T3B. CTpyja NyllTama, HEMPHjaTHO, ali M Ja/be HE J0JIa3d 10 Tpucka
mumrha, ocoba cama MOXe J1a ITyCTH PYKOM JIOAUPHYTE JEIOBE O] HATIOHOM,

e 9-25 mA — mpar GosiHE cTpyje, MoXke Aa nohe 10 KoHTpakiyje mummha u Temkohe na
ocoba cama TYCTH PYKOM JOAMPHYTE JEJIOBE IIOJ HAIlOHOM, MOXE Ja Johe 1o
MPUBPEMEHUX TelIKoha y qucamy ako U3JI0KEHOCT ToTpaje TykKe, U

e 60-100 mA — mpar mpu KojeM J0Jla3u JI0 BEHTpHKyJapHe QuoOpmianuje cpua u
MoTpeOHO je J1a ce Ha M3JI0’KEeHO] 0coOM, HAKOH OJiBajarka OJI M3BOpa CTpYyje, U3BEIE
KapAMOITyJIMOHAJIHA PeaHuMaInja.

3a nmeTajbHUjM TIPETJIE]] YTUIaja TPOTHUIIakka CTPYje Kpo3 JbYJCKO Teno, ymnyhyje ce Ha [IEC
crangapne [29] u [30].

Jlakiie, 0J1 U3y3eTHE je BAXHOCTH Jia C€ NPHU MPOjEKTOBAkY U U3BOhEHY y3eMJbUBava BOIH
padyHa Ja BPEJHOCTH jauWHa CTpyja KOje MPOTHYY KpO3 TEJI0 YOBEKa KOjU C€ HAJIA3H Y WIH OKO
y3eMJbEHE TOJCTaHMIIE UM O0jeKTa HEM30CTaBHO OyIy MCIIOJ TaKO3BaHOI mpara Quopunaiuje.
HaBenenu mpar 3aBHCH W O]l BPEMEHCKOT Tpajama M3JI0KEHOCTH CTPYjH KBapa M JaT je IMPeKo
enepruje. Enepruja kojy amncopOyje teno y Bpemerckom ormcery on 0,03 mo 3 cexyHzae He cMme Ja
Oyzne Beha o7 eMIUPHjCKU BPEIHOCTH (EMITMPHUjCKAa KOHCTAHTAa) KOjy MOXE Ja M3JpKU ojapeheHu
npouenat nomynauuje [10]. Kputepujym je na je BpeaHOCT eMIIMPHjCKE KOHCTaHTe Behu of
BpeHOCTH Sp = IZ - tg, Tae je I3 edekTuBHA BPEJHOCT jauMHe CTpyje Kpo3 Teno (MHIeKC ,,B°
MOTHYE O] CHIJIECKE PeUH 3a Telo — body), tg je BpeMe MpOoTUllamka CTPYje Kpo3 TEJIO y CeKyHaama.

bp3o mpekuname cTpyje KBapa je BaxkKHO 300T CMamelma BepoBaTHOhe ga ocobe Oyay
M3JI0’KEHE ONACHOCTU OJi ENIEKTPOIIOKAa, a C Jpyre CTpaHe, YaKk aKo JI0 H3JI0KEHOCTH HAIOHY
noaupa u nohe, Behe cy maHce 3a IpeXHBIbaBambe YKOIMKO j€ TeJI0 ITOo Kpahe U3J105KeHO.

Bpennoct jaunHe cTpyje 3a Kojy ce cMaTrpa Ja JbYJICKO Teno, 3a 99,5% mnomynamuje, Moxe
6e30eHO Ja je mojHece U Ja NPUTOM He Jole 10 BeHTpuKynapHe ¢pulOpuianuje aara je cienehum
u3pazom u3 [10]:

=" @.1)

Ouurnenna je Be3a k = /Sp. Jlasbe, y3umajyhu y o03up Hanasze u3 aureparype LUTUPaHE Y
[10] noGujajy ce u3pas3u 3a 103BOJEHY jaUMHY CTPYje KPO3 JbYJICKO TEJIO Y 3aBUCHOCTH O] Tpajama
M3JI0KEHOCTH 32 JIBa PA3JINYMTA CITydyaja TeIecHe Mace:

1) 3aTtenecny macy 50 kg —k=0,116:

I 0,116’ 2.2)

&

2) 3aTenecny macy 70 kg — k= 0,157:
7 0,157 ‘ 2.3)
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Hamocnetky, y cranaapay je npenopydeHo na ce ycBoju k = 0,157, onnocHo ¢gopmymna (2.3)
NpOTHIAKka CTPyje KpO3 Telo Yy 3aBUCHOCTH OJf BpPEMEHa Tpajama H3JI0KEHOCTH CTpPYjH,
oOpasnaxkxyhn TO MpeTrnocTaBKOM Jia ce MOXE CMaTpaTH Ja je yHyTap MOIyJalyje MpoceyHa
tenecHa maca 70 kg.

2.1.2 Auaropuram 3a NpPOjeKTOBaAK€ MPEKHOTI Y3eM/bUBAYKOI CHCTEMA

Y [2] je mpukazaH ynpormrheHH anropuraM 3a IMPOJEKTOBAEE MPEKHOT y3eMJbUBAYKOT
cucreMa. AJNTOpHUTaM CaJpKH HEKOJIMKO Kopaka. Ha moderky ce JMMEH3HOHHIIE IPOBOIHUK
y3eMJbHBaua TAaKO Ja MOXE Jla M3JPXKU TOIUIOTHU HMMITYJIC MPOY3POKOBAH IOJIOBUHOM YKYITHE
TPOCTPYKE HYJTE KOMIIOHEHTE CTpyje KBapa y IOCTpOjemy, Koja Ou ce pauyHayma mpema [31].
3atuM, cieu JUMEH3HOHHUCAE MPeMa OTIOPHOCTH PACIIPOCTHPamha y3eMJbUBaua M BPEIHOCTUMA
HaroHa JI0JIMpa ¥ Kopaka.

[Mpema mehynapognom cranmapay [10], sva Ci. 2.1 mpexncraBibeH je OJOK aujarpaMm ciena
KOpaka IpH IPOjeKTOBamkY y3eMJbUBAUYKUX cHCTeMa. J[ucepramuja ce 6aBu TemaMa KOje Ce MOTY
CBpPCTATH y:

1) Kopak 1, u To neo KOju ce OAHOCHM Ha MOAATaK O CHEeHU(PUUHO] EIEKTPUYHO]
OTIIOPHOCTH TJIa p; WCIOCTaBJba C€ Ja ce p MO TpaBmwiy ojapelhyje Ha OCHOBY
CIICKTPUYHUX MEpeHa Ha TEPeHY; HAKOH 00aBJbama Mepema, MPUMEHY]Y Ce METOJIe
uaeHTH(UKAIMje Mojaena Tia (XOMOTeHO, JBOCIIOjHO, BHWIIECIOJHO, W CI.) |
onpehuBame mapamerapa onabpaHor mojena Tia (AeOsbUHE cllojeBa W crenupuyHa
SJIICKTPUYIHA OTIIOPHOCT CBAKOT OJ1 CJI0jeBa) U

2) Kopak 8, u TO &eo koju ce ogHOCH Ha ojapehuBame HajBHIlle BPEIHOCTH HAIOHA
noaupa (oCpeTHO YKIbydyje Kopake 5-7).
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TepeHcku mogau
Kopaxk 1
A, p
Benuunna npoBoHMKA
Kopak 2
3, t.,d
Kpurepujymu 3a HarmoH qoupa U Kopaka
Kopak 3
E()m)upa 50 wau 705 E}capaxa 50 wau 70
Wuanmmjanay mpojexar
Kopaxk 4
Da n, LCa LTa h
»| OTIOPHOCT pacHpoCTHPaha MPEXKHOT y3eMJbUBadYa Kopax 5
Rg, LC; LR
Kopak 11 ¢
Moaudukaipja mpojexra C1pyja MPEKHOT y3eMJbHBaYa
Kopak 6
D: n, LC5 LTsh IGa tf
A A
Kopax 7
]GRg < Edodupa HA
MaxkcumanHe BpeTHOCTH HalloHa AOJUpa U KOpaka
Kopax 8
Ema Esa Km: st [<i7 Kib K/‘l
Kopak 9
HE
Em < E()a()upa
JA
Kopak 10
HE
ES < Ercopaxa
Kopax 12

JleTalbHO IPOjeKTOBamke [

Ca. 2.1 — Baok AujarpaM ceKBeHIle KOPaKa NMPHU NPOjeKTOBaKBY Y3eM/bHBAYKHUX CHCTEMA, CJIMKA Y CKJIAAy ca
kopanuma u3 IEEE crannapaa 80 [10]
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3Hauewe MojeJUHIX 03HAKa ca CIUKE:
A yKyIlHa NMOBpIIMHA Y3€MJbUBAUKE MPEKE,
p  crneuuduyuHa eIeKTPUYHA OTIIOPHOCT TJIa,
3l,  TpOCTpyKa BPEIHOCT HYJITE KOMIIOHEHTE CTPYje KBapa,
fc  MaKCHUMaJlHO BpEME pearoBama 3alliTUTE, YKJbY4dyjyhu pe3epBHy,
d  TpeYHUK y3eMJbHUBAYKOT eJieMeHTa (TpaKe WM yXKeTa),

Eoooupa 50um70 ~ 1300p 12 M Ja ce 3a MPOpadyH 03BOJHEHOT HAIOHA JIOJUPA KOPHCTH
MaKCHMaJlHa J03BOJbEHA jauWHA CTPYje KPO3 JBYJCKO TEJO Y CKIATy
ca jenHaunHoM (2.2) 3a teno mMace 50 kg wim jeqnauynna (2.3) 3a Temo
mace 70 kg,

Exopaca 50 w70~ M300p J1a M J1a ce 3a MPOpadyH JI03BOJLCHOT HAllOHA KOpaKa KOPUCTH
MaKCHMaJlHa J03BOJbCHA jauWHA CTPYje KPO3 JBYJCKO TEJIO Y CKIATY
ca jenqHaunHoM (2.2) 3a teno mace 50 kg nunu jegnauuna (2.3) 3a Teno
mace 70 kg,

D pasmak m3mely mapayienHuX IpOBO/IHUKA,
n  TEOMETPHjCKHU (PaKTop,
Lc  yKynHa J1y’KUHA MPEKHHX ITPOBOTHHKA,

Lr  ykynHa edeKxTHBHAa Ay)KMHa MPOBOJHHKA Yy3€MJBUBAYKOT CHUCTEMA,
YKJby4yjyhu Mpexy U IIHIIKE,

h  nyOuHa mojarama MpOBOJIHUKA,
R;  OTHIOPHOCT pacmpocTUpama y3eMJbUBAYKOT CUCTEMA,
Lr  yKyIlHA JTy)XKMHA y3eMJbUBAYKUX ITUTIKH,

Ic  MakcuMallHa BPEIHOCT jauMHE CTPYje y3eMJbHBAUKe MpEXe Koja Teue
u3Mel)y y3emsbrBaua U OKOJIHE 3eMJbE,

lr  BpeMe Tpajama KBapa,

En  HamoH poaupa Mpeke IOCMaTpaHO Yy LEHTPY YraoHOI OKLa 3a
M0j€THOCTABJbEHY METOY,

Kn  dakTtop pazmaka 3a HAmoOH JOAMpPAa MpPEXE 3a IOjeTHOCTABIbEHY
METoy,

Ky ¢akTop pa3Maka 3a HAalOH KOpaka MpEKe 3a I0jeTHOCTABIbEHY
METoy,

K;  xopeknuoHu (akTop 3a TEOMETPH]y MpEeXe 3a I0jeTHOCTaBIbEHY
METoy,

Kii  KOpeKUMOHM TEXKHMHCKH (DaKTOp Koju mojemniaBa eeKkTe yHyTpalmbux
IPOBOJIHUKA HAa YTAOHO OKIIE MPE’Ke 3a M10jeIHOCTAaBJbEHY METOAY, U

K, KOpeKIMOHM TeXUHCKM (akTop KOjU HarjamaBa edekre 1yOuHe
MpeXe 3a M0jeTHOCTaB/LEHY METO.Y.

VY onemuuma koju ciene, 2.2 u 2.3, ce gaje AeTajbHM IpeErje] JUTEpaType 3a CBAaKU O]
HaBEJIEHUX aclleKkaTa, OCUM 3a ofpehuBame CTpyje KBapa Kpo3 y3eMJbUBay.
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2.2 OppehuBame eJeKTPHYHUX KAPAKTEPUCTUKA TJIAa

W3 mpeTxoAHMX H3lIarama je jaCHO Jla Cy OCHOBHE BPEIHOCTH BE3aHO 3a y3eMJbHBAuKe
cucTeMe, Koje cy OUTHE ca acrekTa 0e30€JHOCTH JbYAH U ONPEME, OTIIOPHOCT PaCIpOCTHpamba, Kao
Y HAIlOHM J0AMpa U KOpaka.

Jla 6u MoTao0 J1a ce MpOojeKTyje Y3eM/bMBAUKH CUCTEM KOJH 3aJI0BOJbaBa aCIEKTe 0€30€THOCTH
KOje MPOIUCYje CTaHIap], MOTPeOHO je MO3HABAKE EICKTPUYHUX KapaKTEPUCTHKA 3eMJBUINTA Y
KOje ce TMoJjlaxe, MPEeBacXOoAHO creuuduyHa eneKTpuuyHa oTHopHocT p. lloganmu u3 Mepema
crenupUIHe OTHOPHOCTU 3EMJBHUINTA Takohe ce KOPHUCTEe M 3a MPOjEeKTOBAKHE CHUCTEMa KATOJHE
3aIlITUTE, 1A YaK U T'eOoJIomKa ucnutuBama [22]. CnenuduyHa eleKTpUYHa OTIIOPHOCT HE 3aBHCH
caMO OJf TWMA 3€MJBbMINTA, Beh ce Mema M ca TeMIepaTypoM, CaJpkajeM Biare, MpUCYCTBOM
MHUHEpaja U KoMIakTHomhy [22]. 3eMJpUINTE ce€ MOHAIIa Kao EJICKTPOJIMT, Tj. MOXe aa aohe 1o
JETHOCMEPHHUX CTpYyja Kao pe3yiTarT eIeKTPOXEMHUjCKUX peakija u3zMel)y pa3iuduTuX THIIOBA
3emubHIlTa WK u3Mel)y 3emspumita u meraia [23]. OBe cTpyje MOTY 3Ha4ajHO J1a yTHUY Ha Ta4HOCT
Mepema Koja ce 00aBJbajy ca jeqTHOCMEPHOM MEPHOM cTpyjoMm [32].

VY nurepartypu W Mpakcu Cy MPHUCYTHE pa3IUuUTe MEpHE MeToje koje he OuTH omucane y
HacTaBky. [lajke, Kao HapeIHU KOpaK HAKOH BPIICHA MEPCHa W MPHKYIUbalkha MEPHUX Pe3yJiTaTa,
KOPHCTE Ce METOjie 3a ojpehHBame eICKTPHYHUX KapaKTepUCTHKa Tia. Merojae 3a oapehuBame
SJIICKTPUIHUX KapaKTEPUCTUKA TJIa Yy ceOu 00yXBarajy W MPHUCTYN 32 MOJEIOBAKE TJId, OJJHOCHO
0/1a0up Mojiena.

Ha kpajy oBor ozmesbka, yKa3aHo je Ha MOAEpPHE MaTeMaTHYKe U COPTBEPCKE MPUCTYIE KOjU
ce KOpHUCTe Kako O ce penro 3aaaTak oapehuBama mapamerapa o1adpaHor Mojena Tia.

2.2.1 Mepeme eJIeKTPHYHUX KAPAKTEPUCTUKA TJa

Hajmupe xopuirhenu npuctyn 3a Mepeme crenupuuHe eJIeKTpUYHE OTIIOPHOCTH 3eMJBUIITA
je BenepoBa metona [22], [32], [33] u [34]. ¥V crannmapay [22] cy HaBelneHe U Apyre MOTEHIH]jaTHE
METOZIE 32 MEpeHmE OTIOPHOCTH 3eMJbUIIITA: MeTojAa Bapujainuje ayoune [35] (meroma mobujama
IIUTIKE OJIHOCHO MeTo/a Mepema ca Tpu Tauke) u lllmymOGeprep-IlanmepoBa meTona HejemHaKo
pacriopehene uetupu tauke [36].

2.2.1.1 BenepoBa MeTona

Teopujcky ocHOBY BenepoBe MeToie 3a Mepeme crieiuane OTHopHOCTH 3eMibuITa OpeHk
Benep nocrasuo je jomr 1916. ronune [33]. Ha Cn. 2.2, HanpraHoj npema MIeMH U3 HaBEIACHOT
Hay4yHOT paja, MpUKa3aHa je OpUriHaJlHa MEepHa NOCTaBKa KOja ce CYIITUHCKHU HHUje IPOMEHMUIIA J10
JlaHac: 4YeTUPH MepHE eJeKTpoje, yOoaeHe KOMUHEeapHO Ha jeqHakuM Mmel)ycoOHuM pacrojamuma
(a) no ucre nybune (b) y 1o uuja ce cnenuduUHa OTIOPHOCT MEPHU, NPH UYEMYy CY CIIOJbHE
eJIEKTPO/IC CTPYyjHE, W TOBE3aHE Y KOJIO H3BOpa MEpHE CTpyje, a YHYTpallkhe eJIeKTPoJe
MOTEHIIMjaJiHe, U CIy’K€ 32 MEpEeme pasliiKe MOTEeHIMjajla MPUJIMKOM NpOTHIaka MEpPHE CTpyje
u3Mel)y cTpyjHHUX eNeKTpoaa.

Mertonom ce oxapelyje enekTpuuHa OTHOPHOCT R, Koja ce no0Huja Je/beHeM H3MEPEHOT
HaroHa u3Mel)y MOTeHIIMjalHuX eNIEKTPOo/Ia ca JAUMHOM MEpHE CTpYje KOja UCTHYE U3 MpBE CTPYjHE
enektposne CI, OMHOCHO CTpyje Koja c€ CTHuYe Yy JAPYyry CTpyjHy enektpomy C2. 3a Mepeme je
noTpeOHO Ja ce KOPHCTH HaW3MEHHYHA CTpyja jJa Ou ce m30eriau mpobiieMH ca MoJapH3alijoM
3eMJBHIITA OKO eJeKTpoa. M3MepeHa eJeKTpuIHa OTIIOPHOCT 3aBUCH O] CIENN(UIHE OTIIOPHOCTH
p 3eMJBUIIITA.
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CaBpemMeHr MEpHU HHCTPYMEHTH
( \‘
‘ AmMrniepmeTap W3Bop mepue |
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XomoreHa 3emJba — p

Ca. 2.2 — lllema 3a Mepeme cenpuyHe OTHOPHOCTH 3eMJ/bUILITA, HALPTAHO NpeMa cauuu u3 [33]

AHanuTHYKY K3pa3 3a 1o0ujame cuenupuyHe eJeKTPUUHE OTIIOPHOCTH XOMOI€HOT Taa y [33]
M3BEJICH je MpeTnocTaBibajyhu 1a 4 HWIMHAPUYHE MEpHE eNIeKTpoje, HoboaeHe 10 nyouHe b, mory
Aa ce MOCMATPajy Kao Tayke Yy TJYy Ha TOj AyOmHu. UnmeHHIa a ce MmocMaTpajy Tadke Ha
OyOuHHU b, a HEe CTBapHU LMIMHIpUYaH OOJUK €IeKTpoa, Takohe je moHoBibeHa y /[EEE cTtannapay
81 [22], xoju ce 6aBM MeTO/IaMa 3a MEPEHE OTIOPHOCTHU Tia. [loToM je, moMohy meTojie IMKOBa U
METO/Ie CYNEpIo3uluje, U3BEJICH U3pa3 3a Pa3iuKy MOTEHIUjala u3Mel)y 1Be Tauke Ha QyOMHHU b,
KOjuMa Cy alpoKCUMHUpaHe MOTeHIMjanHe enekTpoae. OnaTiie ce MPUMEHOM aHATUTHYKHX H3pas3a
M3payvyHaBa U crielupryHa eJeKTPUYHA OTHOPHOCTH XOMOTEHOT TJIa p:

~ 4-7-a-R,
Pa L+ 2-a B 2-a ’ (2.4)
N +4.0° 4-a*+4.p

Crneneha anpokcumaryja je aa ce CTBapHE NWJIMHIPUYHE €JIEKTPOJIE MOCMATPajy Kao Tauke Ha
MOBPIIMHYU TJIa. YOO0HYajeHo je 1a ce cMaTpa Jia je b J0BOJbHO Maio ako je Mame oa 10% ox a. Ha
OCHOBY m3pa3a (2.4) jeqHOCTaBHO je 3aKJbYUUTH Jia ce 3a ciydaj b < 0,1 a mpBOOMUTHO TTOCMaTpaHa
Tayka Ha JyOWHU b MOXe MOMEpUTH Ha MoBpIl Tia. M3pas (2.4) ce Tajga cBOOM Ha U3pa3 y KOjeM p
HE 3aBUCH Of b:

p.=2-7-a-R,. 2.5)
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VY nureparypu [22] ce moxxke Hahum &ma Ha Mepema MOTY HETaTMBHO Ja yTuuy cienehu
¢baxTopu:

1. JIOII KOHTAKT MEPHHX €JIEKTPO/a U 3EMJBHIIITA,
2. TPHUCYCTBO METATHUX 00jeKaTa YKONaHHUX Y 3eMJBHIITE,

nytajyhe jenqHocMepHe M HaM3MEHHWYHE CTpyje, Ipe CBera 300T JKEJIE3HUIE WIH
TPaMBajCKOT TPaHCIIOPTa, U

4. OTIMOPHOCT MPOBOJHUKA KOjU MOBE3Yjy MEPHH MHCTPYMEHT Ca MEPHHUM €JICKTpOJaMa
(mapouuTo J0NIa3M 0 M3paxaja 3a Beha pacrojama a usmely enexrpona.

V nutepaTypH je Yak pasMarpaH YTHIA] HHIYKTUBHOCTH Ha MEpema KOjU je M3PaXKeH MpU
BEJIMKMM MEPHUM pacTojamuma [37].

Kon Mepema koja ce M3BOZE 3a Cilyyaj Tja ca XOMOI€HHM KapaKTepUCTHKaMma, BapHUpambe
pa3Maka a u3Mel)y eleKkTpojia He MPOM3BOAM pa3jiMKe Yy IOrjeny MepHux pesynrara. M3mepena
eJIeKTpUyHa OTHopHocT R he ce cmamuBaTu ca mnoBehameM pacTojama @, ald H3padyHara
cnenu(UYHa E€JEKTPUYHA OTIIOPHOCT p OCTajeé KOHCTaHTHAa M OHA IMIPEJCTaBJba CTBAPHY
cneun(puYHy OTIIOPHOCT XOoMoreHor Tia [34]. Benep je, nakie, u3Beo oBe u3pase umajyhu y Buay
xoMoreHo Tio. Taga, Ha caMoM 3a4eTKy, HHje OWIIO MHIEKca ,,a“ 32 U3MEPEeHy OTHOPHOCT (R) u
pesynryjyhy cnenuduyny ornopHocT (p). Kako ce mouesio pasMuuL/baTH 0 TOMe KaKoO Ja ce
oJpeaAu NMpPoMeHa cneuM(HUYHEe OTIHOPHOCTH MO AYOMHH 32 HEXOMOIeHO TJIO Yy JIUTepaTypH
no4yMme Ja ce cpehe mojam npuBuaHe OTHOPHOCTH (R,) U npuBUAHE crieuUIHE OTIIOPHOCTH
(pa) TIE UHIEKC ,,a* MOTHYE 0]] EHIJIECKe peuH ,apparent. Ha Taj HAUWH ce HarJIamaBayio Ja ce
panu O OTIOPHOCTU (PUKTHBHOI XOMOI'€HOI Tja 3a Koje OM OJHOC HamoHa u3Mel)y yHyTpallmux
eJIEKTPO/a U MEpPHE CTPyje OMO UCTH Ka0 KOJ CTBAPHOT HEXOMOT'CHOT TJIa.

3a oapehuBame BpPEAHOCTH pacmofenie crnenupuyHe eNeKTpUYHE OTHOPHOCTH p 3a CIyuaj
HEXOMOTEHOT TJia, TOTPEOHO je HW3BPIIMTH Mepema BeHEepoBOM METOJOM 3a BUIIC PAa3IMYUTHX
pa3Maka u3Melhy MepHUX enekTpoja. Metona mpeaBuha Ja y TOM Cly4ajy MEpEeme ca 4YeTHpU
eJIEKTpO/Ie TOHOBU ojipehenn Opoj myTa, cBaku MyT ca yBehaHuM pactojameM a u3Melyy enekrpoaa
y OJHOCY Ha MPETXOAHO Mepewe. Ha Taj HaumH cTpyja Koja ce pacmpocTupe u3Mmel)y cTpyjHHX
€JIEKTPOJIa 3axBaTa CBe NyOsbe M ayOJbe Ci0jeBe 3eMJbMINTa. Tajga Ha TMOTEHIMjaje Tavaka Ha
MOBPIIMHYU 3€MJBHINTA TIOYHELY BUIIE Ja yTUUYY YCIOBU M3 ITyOJbHUX ClojeBa 3eMJbMINTA. BpemHoct
pa TOOUjEHA MEpeUMa MPU PA3TUIUTUM PacTOjalbUMa a Ce Pa3IuKy]y.

baummuku, Octepbepr u [aBamubu cy 1987. rogune y [38] mnpukazanu wu3Boheme
AHATUTUYKUX H3pa3a KojuMa Ce EJIEKTPOJie BHUIIE HE MOCMaTpajy Kao Tauke Ha nyOouHu b Beh
JMHU]jE Ty’)KUHE /, IITO je 3HayajHO MoOoJblllake OpUrHHANIHUX BeHepoBux m3pasza. To je yurmeHo
Kako Ou ce KacHHUje TOKOM MHTEpIpeTalje Mepema y 003Hp y3eia cTBapHa reoMeTpHja Koja yTuue
Ha M3MepeHe NMPHUBHUAHE Creln(UIHE OTIIOPHOCTH 32 Mepema Kaja yciaoB b K a HHje NPUMEHUB
[38]:

2.7l R (2.6)

pa:
2| 2T E a0 pg ?
1+ F /

TIIe Cy:

E:«/4+(a/l)2 ) (2.7)
F=1+(a/l) . (2.8)
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Ha Cn. 2.3 je nmpukazano nopeheme reoMeTprjcKux MYJITHIUIMKATOpa KOju ce J00Hujajy u3
HaBe/eHUX u3pasa. [1ox reoMeTpujcKuM MyITHILIMKATOPOM CE€ MOpa3syMeBa BPEJHOCT ca KOjoM je
noTpeOHO MTOMHOXHTH MHCTPYMEHTOM HM3MEPEHY NMPHBHIHY EJICKTPUYHY OTIOPHOCT R, na Ou ce
n00ua BpeIHOCT NMPUBHUIHE cHEU(PUYHE OTIIOPHOCTH py. [IPUTOM je MHTEpEecCaHTHO Ja Cy ayTopu
y OBOM pajiy 3a OCMaTpaHy JIy>)KUHY MepHE enekTpojae / = 1 m, MoJielioBaHe JTMHUjOM, y3€IIU Ja Taj
clly4aj oaroBapa 3a qyouHy tadaka b = 0,5 m y npenusnujeM BenepoBom u3pasy.

102 T — T

BenepoB ynpomhenu nspas (2.5)
Benepos npenusauju uzpas (2.4)
banmmku, Ocrepoepr u JlaBanuou uspas (2.6)

T T T°7T
I (N T 1

a

a

['eomeTpujcku koepujeHT o /R
Sr—a

10

T T
P |

10" 10° 10!
a [m]

Ca. 2.3 — Ilopeheme reoMeTpujcKUX MYJITHIIMKATOPA (po/R.), mpema caunu u3 [38]

VY nutepaTypu HOBHjeT JaTymMa MOTy jAa ce Hal)y pe3ynTaTd HCTpakhBama 3a Mepeme
BenepoBoM MeTO10M y3 KOpHIThewme APyradyujux pacropesa eleKTpoa Y OJHOCY Ha KOJHMHEAPHO
noboxaene enektpoae [39].

Beh nmyxe Bpeme, KOpUCTE ce KOMITAKTHH HaMEHCKH ypehaju Ha koje ce caMo TMpUKIbyde
YeTUPHU E€JEKTPOAE M JAUPEKTHO OYUTa BPEIHOCT pg4, HA OCHOBY H3MEpPEHE CTpYyje KpO3 CIOJbHE
CTPYJHE €JIeKTPOJie ¥ U3MEPEHOT HamoHa n3Mel)y yHyTpalmbuX eIeKTpoIa, U3 Kojux ce qoouja Ra.
WNHcTpyMEHTH TOT THIA BPJIO YECTO Cy UCIPOTpaMUpPaHU Ja Kopucte uspas (2.5) 3a qodujame p, U3
R, cnabumje mperu3HOCTH. YTpaBo jefaH TakaB WMHCTpyMeHT [40], mckopumniheH je KacHHje 3a
eKCTIepUMEHTAIHy BepU(UKALN]y Yy OKBHpPY OBe aucepraiuje. OBakBU HAMEHCKU WHCTPYMEHTH,
JaKIie, TMPEKTHO MPHUKa3yjy U3padyHaTy BPEIHOCT 32 pq.

2.2.1.2 Metona lllnymb6eprep-Ilanmep

[mym6eprep-ITanmep mepHa metrona [36] u3Boau ce, kao U BenepoBa meroma, momohy 4
eJIEKTPOJIE 32 MEepeme.

Kox BenepoBe MeTozie je pacTojame a u3Mel)y cBake JBE CyceqHe eNEeKTPO/Ie UCTO, a Mepermha
ce M3BOJE 3a BHUIIE BpeAHOCTH pactojama a. Kox IllmymOeprepoBe Merone yHyTpallmbe
(MOTEHIMjaJTHE) eTIEKTPOJIE MOTY Ja OCTaHy Ha MCTOM TIOJIOXKA]y, IOK CE MEHha PacTojamke CTPYJHUX
enexktpona. Hemocrarak BenepoBe MeTozie je To na ce HamoH u3Mel)y MOTEHIUjaTHUX eJIeKTpoa
Op30 cMamyje kana ce Meh)ycoOHu pa3mak n3mel)y cBe ueTupu enekTpoje rmosehasa 0 pelaTUBHO
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BEIIMKUX BpeaHocTu [22]. JIpyru HepocTaTak je mTo CBE YETUPH eJIeKTpoe Tpebda 1a ce mpemMecTe,
TO jé BPEMEHCKH 3aXTEBHO, INTO IMOCKYIUbYje pealu3anujy — OBO je edekar koju je cBe
u3pakeHuju mrto cy Beha pacrojama uzmelhy enexrpona [22]. C npyre crpane, 3a lLitymG6eprepoBy
METOAY, YHyTpallmbe (IOTEHIMjaHe) eJIeKTPOJe MOTy Ja OCTaHy Ha HCTOM IIOJIOKAjy, JIOK ce
CTpYjHE EJEKTpOJe pa3MUYy CBE Jajbe 3a HapenHa Mmepema. LllmymOeprepoBa merona ce crora
cmarpa Opxkom. JemHno apyro mopeheme msmely Benepose u LllmymOGeprepoBe meToae aato je y
[27] ca acniekta npojexktoBama HVDC enexkTpoie 3a y3eMIbEee.

2.2.1.3 Metona mobujama IIHUIKe

Metona nobujama munke [35] u3BoaM ce ca jeJHOM TJIABHOM IIMITKOM KOja ce MmoOuja CBe
ny0Jbe 1 1y0Jsbe TOK ce n3Boje Mepemwa. [lopen rimaBHe, moTpedHeE Cy oI ABE CIEKTPOIe: CTPYjHA U
noteHnujanHa. M3mely riiaBHe U cTpyjHE enekTpoae Gopmupa ce CTPYjHO EIEKTPHYHO KOJO ca
M3BOPOM MEpHE CTPYje U aMIIEPMETPOM, a IMPUTOM CE€ MEPH pa3iivKa MOoTeHIUjala u3Mel)y riiaBHe u
MOTEHIINjaJTHE, 3a KOjy Ce cMarpa Jia je yO0oaeHa TOBOJBHO JaJIeKO J1a MOXKEe Jla ce ImocMarpa Ja je Ha
NOTEHIMjally pedepeHTe 3emibe. 3a pa3nuuure JyOuHe 1MoOujama IJIaBHE €JIEKTPOoJe paudyHajy ce
OTIOPHOCTH Ka0 OJJHOC M3MEPEHHUX HAllOHa U MEPHE CTpYyje.

[Tpennoctn Merone moOuWjama MIMIKE CYy Yy TOME INTO OTIOPHOCT PaclpoCTUpama IIHIKE
MOJXKE JIAKO TEOPETCKH Jla Ce M3padyHa W INTO JyOWHAa MoOWjamka TOKOM Mepema Takolhe maje
UHPOPMAIMjy ¥ O MEXaHWYKOj KapaKTePUCTUIH Tia, OJHOCHO O TOME KOJMKO TyOOKO ILIHIKE 3a
y3eMJbCHE MOTY OMTH TIOOHMjeHe TOKOM MHCcTananuje. HemocraTak je To mro nmodujame MUIMKe CBE
ay0Jbe y TJIO MOXeE Ja W3a30Be BUOpalMje M JIOI eJICKTPHYHH KOHTAKT ca OKOJHHM TJIoM [22], a
HOCJICANYHO W TOTPEIIHO MEPeHhe NPUBUAHE OTIOPHOCTH. Merona HHUje aJeKBaTHa 3a
UCTPAKHMBAKE KapaKTEpUCTUKA Tia 3a BEIUKE IMOBpHIMHE. MeTone Mepema ca UYeTHPH Tadke
HaBeJICHE M3HA]| Cy TOTO/IHH]e.

ITopeheme nsmelhy mepewa BenepoBoM um MeTomoM nobujama LIMIKE 3a JBOCIOJHE MOJIENE
TJIa TIpUKa3aHo je y [41].

2.2.2 MogesoBame TJIa H MeTO/Jle HHTEPIPeTALNja pe3yJTaTa Mepemha
2.2.2.1 ]JIBOCIOjHO TIIO

Tna mMory na ce okapakTepully Kao XOMOTeHa, Kajla ce cnenuduyHa eJeKkTpuyHa OTIIOPHOCT
TJIa HE MEHa 3Ha4YajHO 1Mo nyomHu. MelyTum, TJ10 y pakcu Moxke Aa Oyzie BpJIo HEXOMOTEHO, alli
je 3a mpakTuyHe norpebe Hajuenthe ompaBaaHO M W3BOAJBUBO JIa C€ TIIO MOJENyje Kao ABOCIOjJHO.
JIBoCI0jHM MOJEN Tia je y MOTIIYHOCTH OINHMCaH ca 3 mapaMerpa: celu(puYHOM OTHopHouhy pi
TOpHEr Cll0ja KOHauHe AyOuHe 4 U cnenu(uyHOM OTnopHOINy p2 AOMET cioja 3a KOjU ce cMaTpa
1a je 6eckoHavHe TyOnHE.

AJNTepHATUBHO, YMECTO p2 Y jeJHAUMHAMA MOXKe Jla ce cpeTHe koedunujeHt peduekcuje K:

K p2_pl

B Prtp (2.9)

Tna Mory na umajy pasinyuTe THUIIOBE U3PAa3UTe HEXOMOT'€HOCTH (IO TyOMHCKO] KOOPAUHATH
110 XOPU30HTAJIHUM paBHUMA MapajeTHUM ca MOBPIIX TJa, WIX MO JTyOWHH U 10 XOpPH30HTAJIaMa).
VY mpakcu je Hajuemhu ciydaj mpoMeHe Mo ayOWHCKO] kKoopauHatu. [Iperiem nurepartype je
yCMEpeH y TOM mpaBily. [ 1aBHa pa3MaTpama y JucepTalMjy Be3aHa Cy 3a IBOCIOJHO TJIO, MehyTum
yBaXkeHe Cy U pedepeHiie y kojuma ce oopalyyjy BHIIECTIOjHH MOJEIH TJa, KA0 CMEPHHIIA 3a J1aJbU
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HCTPaKMBAYKU Paji, OJHOCHO MPHUMEHY pa3BHjEHHUX METOJa KOje Cy NMpHUMEHCHE M TeCTHPaHEe Ha
JIBOCIIOJHOM TIIY.

VY [42] je ykazaHO Ja, MAKO IOCTOj€ CTaHAApIU 3a CHpoBOheHE Mepema crenupuIHe
OTIOPHOCTH TiIa BeHepoBOM MeETOIOM, y JMTEpaTypd HE IOCTOje€ jaCHE CMEpHHULE Y TOTJeay
noTpeOHOr MakCUMalIHOT pacrojama m3Mmely enektpoma. Pajg ce He 3ampkaBa caMO Ha OBOj
KOHCTaTaluju, Beh aHamu3Wpa yTHUIQ) OrpaHMYEHOI pacTojakba Ha Ta4yHOCT ojpehuBama
napameTapa JIBOCIOJHOT TJIa W Tapamerapa y3eMJbHUBAuKor cuctema. [loka3aHo je na mpuBUaIHA
cnenr(uyHa OTIOPHOCT MPECTaB/ba TEKUHCKY KOMOHMHAIIM]Y OTIIOPHOCTH CIIOjeBa Pa3IMYUTHX
nyOuHa, ycien dYera HeE IIOCTOjH jeIHOCTaBHa Be3a u3Mehy pacrojama enekTtpoma U ayOuHe
ucnuTruBama. [1oceOHO je MCTaKHYTO Ja OrpaHMYEHO MAaKCHMAJIHO pacTojame m3Mmely enextpona
MOJKE JTOBECTH 10 MOTPEIIHE WIACHTH(HKAIMjE TTapamMeTapa, Py 4eMy ce CIelu(prIHa OTIIOPHOCT
OyOJber ciioja 4ecTo MOTIEHmYje, HaKo ce U3MEpeHHU moaauu a00po ampokcumupajy. Ha ocHoBy
HYMEPHUYKHX aHalN3a jeJlHEe y3eMJbUBAUKe Mpexe auMeH3uja 152 m x 152 m pate cy u npenopyke
3a M300p MaKCHMAJTHOT pacTojama, koje Tpeda ma Oyme 6ap 3 myra Behe o1 MakcuMaiHE JIMHEAPHE
JIMMEH3Hje y3eMJbUBAaYKE MPEKE pajH MOy3JaHe MpoleHe BheHuX napamerapa. C apyre crpase, y
JTUTEpaTypu HHje mpoHal)eHa mpenopyka 3a MUHIMAIHO pacTojame u3Mel)y eIekTpoa.

3a nobujame mapaMeTapa JBOCIOjHOT MO/IeNa TJia Ha OCHOBY Mepema U3BpIIeHUX BenepoBom
METOAOM OWJIO je HEONXOIHO pPAa3BUTH TAKO3BAHE METOJIE HMHTEPIIPETAIHje, OIHOCHO METOC
KapakTepuszanyje 1ia. Y JnajbeM TeKCTy he ce KopucTuTu o0a TepMHUHA, alld Ca UCTHM 3HAYCHEM:
METOC HWHTEpIpeTalyje Mepema crenu(uyHe eNeKTpUYHE OTHOPHOCTH, OJHOCHO METOJIe
olpehuBama eNeKTPUUHUX KapaKTePUCTUKA 3eMJBUINTA, a MOHETJe YaK U METOJe KapaKTepHu3aluje
Tia.

VY wu3BemTajy ucTpaxkxuBaukor npojexta [14], jom u3 1982. ronune, uzsenexa je gopmyina 3a
NPUBHIHY CIEMU(PUUHY ENEKTPUYHY OTHOPHOCT p, Y 3aBHUCHOCTH Off CHeNU(DUYHE ENEKTPUYIHE
OTIIOPHOCTH TOpHET cJoja p1, pa3Maka u3Mely enektpona a, AyOuWHE Tropmer cioja h u
koeduijenta peduiekcuje usmely ciojena K:

= 1 1
p.(pash,K)=p-| 1443 K

- 2.10
= \1+@nh/ay  J4+Qnh/ay 219

V u3pasy u3HaJ, NOjeIMHE 03HAKE CY:

a — MelycoOHO pacTojame u3Mel)y MepHHUX elleKTpoja 3a Mepeme BenepoBoMm MeTo10M,
pa — TPUBUIHA CTIENM(UIHA eIEKTPUYHA OTIIOPHOCT U3padyHaTa 3a pacTojame d,

p1— cnenn(puyHa eNeKTpUYHa OTIIOPHOCT TOPHHET ClIoja,

K — xoedunujeHt pedrekcuje u3padyHaT nIpeko jennaunne (2.9),

n — penHu O6poj uiaHa pena, u

h — nyObuHa ropmer cioja.

Ha dopmyny (2.10) y HacTaBky nucepranuje nosupahe ce moj TEPMUHOM aHAIUTUYKU MOJET
JIBOCIIOJHOT THIa.

['maBHO moOjenHOCTaBIbEHE KOje je ymoTpeOsbeHo npu u3Bohemwy dopmyne (2.10) je ma ce
€IIEKTPOJIC YMECTO PEATHOT IUIUHAPUYHOT O0JIMKAa cMaTpajy Tauykama Ha moBpmuHU Tiia. OBO je
OTPAaB/IaHO 3a CIydyajeBe Kajaa je ucnymeHo b K a. [loMeHyTo mojeTHOCTaBIbEHhE j€ YBEICHO /1a On
Ce OJIaKIIAJIO HaJaXeme peliema JlammacoBe jenqHaunHe 3a MOTEHIMjaje Tavyaka Ha MOBPIIUHU
JBOCJIOJHOT TJa, y Tadykama moOajama cBake ol 4 MepHE eJEKTPOJE 3a H3BOheHmE Mepema
BenepoBoM MeTOIOM.
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VY pedepennn [43] je mpemIokeHO Ja ce€ KOPUCTH KOHayaH Opoj eleMeHara y CyMH Yy
jennaunau (2.10).

2.2.2.2 T'padpuuka meTona

Ha novetky, 3a nHTEpIpeTaNnjy Mepemha 1 ofpeljuBame mapamerapa IBOCIOJHOT MojIeja Tia
kopuimihena je rpaduuka metona [44]. Merogy HEKH ayTopu Takole Ha3WBajy METOIOM MacTep
kpuBa [15]. Mactep kpuBe, npukasane Ha Ci. 2.4, ucnprapajy ce kopucrehu uspas (2.10). Merona
Ce CacTOju y TOME JIa Ce TEXH JIa C€ UCIPTajy TauKe ca MEPHUM PE3yJITaTUMa, a 3aTUM BUIH KOje CY
HajIpUOIMKHK]E MAacTep KPUBE, a 3aTHUM OJIpe/Ie TTapaMeTPpHy JIBOCIOJHOT MOAeNa Tia — pi, p2 U h. Y
[10] je meTaspHO MpHUKa3aH MOCTYIAK KOPHUIINEHa METOIC.

10 ————rry ——————y

10°
<
\Qc
107!
Fl—— k=03
K=0
L |——Kk=-03 i
107 Fl——k =05 ]
F—— Kk =-0.7
K=-09
F|——K=-099
107 — = —
107! 10° 10! 10°
a/h

Ca. 2.4 — MacTep KpuBe HCHPTAaHE 32 IBOCJOjHO TJ10, 32 IUPOK crieKTap koepuuujenara peduiexcuje K uzmelhy
ropmer cJioja u 10mher ¢Jjioja 0eCKoOHauYHe TyOuHe

2.2.2.3 Mertoaa onanajyher rpagujeHra

HaBamuOuja u bnatHep cy y pamy [15] w3 1984. roxm. mpeacraBuiam MeTOdy 3a
MHTEpIpeTaInjy Mepema crienupuiHe OTIOPHOCTH 3€MJBHIITA Ha OCHOBY alropuTMa omajajyher
rpaaujeHTa. Meroaa je, 3axBajbyjyhul HAaPETKy y pauyHapCcKOj TEXHUIIM, 110 NMPBU MyT IPUMEHEHA
y BHJly pauyHapcKor nporpama. M310:keHoM METOIOM HUHTEpIIpETalije ce 01 Mepema crennpuyne
OTIIOPHOCTH TJa, J0OMjeHUX NpuMeHoM BenepoBe meroze, onpelyjy mapameTpu 3a JIBOCIOJHU
MOJIeI TJIa.

VY ocHOBH, METOIa MUHUMU3Y]€ KPUTEPUJYMCKY QYHKIH]Y cieneher oonuka:

T(plahaK) :Z”:

Jj=1

{M} , 2.11)

pala;)
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e Cy:

e p.(aj)) — usmepene npuBuaHe creuudUUHE OTIOPHOCTH, KOje ce N00Mjajy HpUMEHOM
Beneposor ymnpomhenor (2.5) wim BenepoBor mpenmsHujer uspasza (2.4) Ha U3MepeHe
MPUBUIHE OTIIOPHOCTH, U

® p.aj) —u3padyHare NpUBHIHE CHIEHUPUUHE OTIIOPHOCTH NMPUMEHOM u3pasza (2.10),

3a j=1,...,n tHe je n Opoj pacrojama U3Mehy MEpPHUX EJIEKTPOJia 3a KOje Cy H3BpIICHA
Mepema.

Munumu3zanyja GyHKIHjEe W3BOJIM CE€ AJITOPUTMOM omaaajyher rpajaujeHta, y Kojoj ce
KOpHUCTE MapuujarHy u3Boau uzpasa (2.10) mo p1, hu K.

HaBenena MeTona MHTEpHpeTanyje ce KOPUCTH y BehMHU JaHac KOMEPIHUjAITHO AOCTYITHHX
copTBepa KoOju uUMajy MOJYJICE 3a HMHTEpHIpETajy u J00Hjarmke MBOCIOJHOT Mojeia Tia
MHTEPIPETAIMjOM Mepema W3BpUICHUX BeHepoBoM MeTogoM. JemHocTaBHa je W POOyCHA.
MehyTtum, kao mrto he ce mokazaTu y onesbKy 4.4.3 oBa MeTOAa WHTEPIpPETAIHje J1aje MPOICHE
ciiabMje TauHOCTH KaJia ce MPUMEHYje Ha crienu(UIHe KapaKTePUCTUKE TJIA Ca TUIMTKUM TOPEHHUM
CJI0jeM BUCOKE crienu(ryHe OTIIOPHOCTH Y OJTHOCY Ha JIOKH Cloj. JIpyrum pedunma, MeToa mocraje
HempelM3Ha 3a BHCOK HeratuBaH koeduuujeHT pedunekcuje K koju oanukyje Tio. HaBemeno
MPOKCTHYE U3 JBE YNEHCHUIIC:

e 3a mpopauyH p.’(a;) KopucTe ce BeHepoBH M3pa3M 3aCHOBAHM Ha IPECTaBIbamby
EIEKTPOJa Kao Tayaka Ha JyOWHU b yMECTO peaJiHOr OOJIMKA, INTO YHOCH
HETPELU3HOCT MOJICIIOBaba 32 MaJla pacTojama nu3Mel)y MepHuX enekrpoja, u

e 3a mpopauyH pu(aj) xopuctu ce wu3paz (2.10) koju je H3BEACHH HA OCHOBY
anpoKCUMallMje J1a Cy €JEeKTPOAE PealHUuX AMMEH3Hja alpOKCHMHpaHe TayKama Ha
MIOBPILINHMU TJIA.

[IpeBazunakeme OBUX OrpaHUYEHa, OJJHOCHO IPUMEHA MOJIeNa KOju noBehaBajy Mpenus3HocT,
Ipe/icTaB/ba jeJjaH O] TJaBHUX LMJbeBa nuceprauuje. Kao mro he ce BuaeTn u3 gamer Tekcra
aMcepTalyje, Taj UJb je IOCTUTHYT U OCTBApPEHHU JONPUHOCH cy 00jaBibeHu y [13].

2.2.2.4 SOIMP metona

Menuonynoc u Ilapanekconmynoc cy 1986. y [45] mpeacraBunu SOIMP (enrn. soil
interpretation measurement program) — METOJy 3a HHTEPIpETaldjy M padyyHapCKU Mporpam y
KOJE€M je MMIUIEMEHTUpaHa. MoTuBalMja 3a UCTpakuBama je Ouiia 1a ce OCTBapH MPENO3HABaAHE
JOUIMX MEpPHUX Tayaka M Ja Ce OHe MNPHIMKOM MHTEpIIpeTanyje Ha OCHOBY CTAaTHCTUYKHX
napaMerapa Te MepHe Tadyke oja0ale WM BHXOB 3Hayaj ymMamH. Y BE3U ca TUM, CTBApHO TJIO Ha
KOMeE ce U3BOJIe Mepemha r'OTOBO HUKAJ HUj€ MJICATHO JBOCIOJHO, OTHOCHO MaTEMAaTUYKH JIBOCIIOjaH
MOJICJ TJIa j€ ampoKCHUMaIlja peajaHe CUTyalldje, IMa u3MepeHe BPEeIHOCTH MOTY OWTH MOCTeAuIa
caMe MEpHE TpellKe WIM OJCTYIama KapaKTepUCTHUKA PEANHOT TJa O] UAealn3alrje ABOCIOjHUM
Ti0M. HaBefieHO HCTpaxuBame j€ OPHjEHTUCAHO HAa MACHTH(PUKAIN]Y CYMIBHBUX BPEIHOCTH, KOj€
cy nobujene Beneposowm, [lInmymOeprep-IlanmepoBoM 1 MeTOI0OM MOOUjamba MIMIKE, YUjU 3HAYA] Y
METOJIM 3a KapaKTepH3alujy Tiia Tpeba yMambUTH IPUMEHOM MambHUX TeXKUHCKHUX (hakTopa.

3a u3pauyHaBamke BPEIHOCTH p1, p2 U /i y MareMaTU4KOM ONTHMHU3AIIMOHOM alTOPUTMY 3a
peliaBambe MHBEp3HOr MpolsemMa, He KOPHCTE Ce MPETXOJHO HaBeJEeHE jeHauYMHe, Kao LITO je
(2.10), Beh Momen usHeT y [46]. Monen je ocTBapeH NE/bEHEM EJIEKTpoAa y 3eMJbH Ha Malie
CeTMEHTE, 32 KOjeé Ce 3aTHUM 3a CBaKW I0jeJIMHAYHU CETMEHT padyHa COICTBEHA OTIIOPHOCT W
MeljycoOHe oTropHoCTH U3Mel)y cBaka JiBa CerMeHTa.

C npyre cTpaHe, MPHUCTYI 3a MAaTeMaTHYKH ONTHMH3AIMOHU alTOPUTaM j€ BPJIO CINYaH
npucTymy y Metoau onanajyher rpaaujenta. Luse je na ce 1o6Mjy TakBH mapameTpH JIBOCIOJHOT
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MoOjiesia TJia, YMjUM C€ YBpIITaBaAKEM Yy NMPUMEHCHH MaTEeMaTHYKHA MOJEN J00Hjajy HU3padyHaTe
NpUBHIHE CrIeNU(UYHE OTIIOPHOCTH 3a KOj€ BaXKH J]a MM je IITO Mama cyMa KBajpaTa pelaTHuBHUX
pas3irKa oJ] CTBapHUX (MEPEHUX) MPUBUIHUX CICHU(DUIHUX OTIOPHOCTH. KOHKPETHO, MprUMemeHa
je MeToja MOHJEpUCAaHMX HajMamux KBagparta. Kpurepujymcka (yHKIMja KOja c€ MUHUMH3Yje
TJIACH:

(o 1) = D W, (R =R, (0, 05, 1), 2.12)

i=1

y K0jOj Cy:

n — yKyIaH 0poj Mepema,

R; — m3MepeHa puBHIHA OTIIOPHOCT 33 MEPEME i,

R,,; — IpUBHIHA OTIIOPHOCT U3padyHaTa U3 MOJIeNa 3a MEepeme i, U
W; - TOKUHCKH (DAKTOpP KOjU ce T0O0Mja Kao HHBEp3HA BPEIHOCT R;.

3a oBaj mocTymak je Takohe MOTPEOHO IMO3HABaWke NaplUjaTHUX H3Boaa. Mehytum, 3a
pa3uKy OJ MPETXOAHO TMpHKa3aHe MeToje omaaajyher rpaaujeHta, padyyHajy ce MaplujaTHu
HU3BOJU MOACIIOBAHUX IMPUBHUIHUX OTIIOPHOCTHU M3 MOACIIA:

op, > op, o 2.13)

YMECTO HapIII/IjaJ'IHI/IX H3BOJIa MOJCIIOBAHUX NPUBUIHUX CHCHI/I(i)I/I‘IHI/IX OTIIOPHOCTH.

Jlasbe, HaBeEeHO je Ja je KOHBEprupame IMOCTYIKa 3HATHO Op)ke YKONIUKO ce R; U Ry y
jennauunu (2.13) 3amene ca logR; u logR .

UctpaxxuBama objaBibeHa y [45] cy Oasupana Ha MepemHMMa Ha yMambeHHM MOJEIHUMA.
Hajsehe penaTuBHO oacTymname WHTEPIPETUPAHUX BPETHOCTH IapaMeTrapa y OJHOCY Ha CTBapHE
no0ujeHo je 3a AyOuHy ropmer cnoja. OncTyname je mpaBJaHO MEPHOM TPEIIKOM, HEMpPelU3HUM
MMO3UIIMOHUPAK-EM MEPHHX €JIEKTPOJia U Jla HHje U3BPIIEH JI0BOJbaH Opoj Mepema. [JogatHu paszior
3a TO0jaBy OJICTyMama Cy JOKallHE MpOMeHe crenupuyHe eIeKTPUYHE OTHMOPHOCTH 3EMJIBHUINTA,
MOTOTOBY Yy 30HHM OKO MecTa ToOamama elekTpona. Y TOM CMHUCITY, KOHCTaTOBAaHO je Ja je
OUYEKMBAHO JIa C€ jaBe JIOIIa Mepema U Jia je Te TauKe MOTPEOHO OJCTPAHUTH U3 KPUTEPHUjyMCKE
¢dbynkauje. M3HeT je mpenmymor ga ce OHA y OKBHPY METOJE TMPENO3Hajy W H30CTaBe U3
KpuTepujyMcke (hyHKIIMje, OJHOCHO KaKO Jia C€ HUXOB 3HA4a] yMamH M3 WHTEPIpPETalHje U TO
Kopuctehu TeXMHCKE (PaKkTOpe KOju ce W3jeHavaBajy ca WHBEP3HOM BPEIHOIINY CTaHIapIHE
JeBHjaLyje.

Nako je metona momenyta y cranmapauma [10] u [22] u HaBeneHa kKao pedepeHIia y oaebKy
0 MeToJaMa 3a WHTEpIpeTalujy, WIaK je 3a MPaKTU4YHy ynoTpedy MpUMEmeHa caMoO MeToja
omanajyher rpaaujeHTa.

2.2.2.5 BwumecnojHu MoJen Tia

Crpyktypa crnenuuvHe eJIeKTpUYHE OTIOPHOCTH TJIa MOXE OWTH U CIOXKEHHja O]
nBociojHor. Iloctoje mpumepu na ce cnenu@uyHa OTIOPHOCT MO AYOWHU Mema Kao (yHKIHja
nyoune. Marematnuka aHanm3a je gara y [44] 3a eKCIIOHEHIMjaIHy TPOMEHY crenupuIHe
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OTIIOPHOCTH ca JTyOMHOM Yy OJIHOCY Ha CcHeru(UUHy OTIIOPHOCT po Ha camoj moBpiuHU. [Ipumepa
panu, mpoMeHa HCYIIEHOCTH OJHOCHO cacTaBa Biare Tja JoBeuihe 10 TaKBe KOHTUHYaIHE IPOMEHE
crienu(pUIHe OTIOPHOCTH.

3a TpocCliojHM MOJEN TJIa BaKM Jla C€ yBOJE JBa CJOja KOHAYHUX ayOwHa, hi W ho, u
KOHCTaHTHHX CICIU(PUYHUX CIEKTPUYHUX OTIIOPHOCTH, p1 U p2, & 3aTUM HCIION HHUX U Tpehu cioj
OeckoHayHe qyOWHE M KOHCTAHTHE CHEIM(UYHE SIEKTPUIHE OTIIOPHOCTH p3. Moryhe je u 1a ce y
HEKOM JTyOMHCKOM CJI0jy crieu(pUYHA OTIIOPHOCT TJIa MEHha KOHTHHYAIHO 110 HEKOM aHAIUTUYKOM
u3paszy. Y ONIITEeM CIIy4ajy pa3MaTpame MOKe J1a Ce MPOIINPH Ha /1 CII0jeBa.

Cynne y [44], a 3atum u Takaxamu u KaBace y [47], nmpukazanu cy u3Bol)eme aHATUTUYKOT
MaTEeMaTHYKOT MOJelia 3a YOIIITCHH BHIIECIOjHU MOJeN Tia, a KOju je MNPUMEHUB 32
MHTEpIIpeTalujy Mepema BenepoBom Metonom. Mojen ce Temesbu Ha u3padyHaBamy becenoBux
dyHKIMja, KOje CYy pauyyHCKH 3aXTEBHE, IITO MOCEOHO MPOYyKaBa padyyHAPCKO BPEME U3BPIICHA Y
cllyyajeBMMa MpPHMEHE alroputamMa y KoOjUMa Ce KOpHCTEe HUTepaTUBHE MeTonae oapehuBama
napamerapa. O6e nomenyte pedepenue, [44] u [47] cy penaTHBHO JyTro NMPHUCYTHE Y JIUTEPATYPH —
pecniekTuBHO ¢y U3 1986. u 1990. ronune. Ox Taga Huje 6uno nabux QyHAAMEHTATHUX MPOMEHa
IITO Ce THYEe MATEMaTHYKOT MOJIeNa JBOCIOJHOT OJHOCHO BHILIECIIOJHOT TJa KOJ KOora JI0JIa3d JI0
MpoMeHe crHenupuyHe eJIeKTPUYHE OTIOPHOCTH MO AyOMHCKO] koopauHatu. Ilonaszna
MPETIIOCTABKA j€ MCTa KAao M KOJ M3BOhema 3a IBOCIIOJHO TJIO: EIEKTPOJIE CE MOCMaTpajy Kao TauKe
Ha TOBPIIMHU Tia U pemaBa ce JlammacoBa jenHaunmHa. CBM Jabu PaJiOBH TMPEACTABIHA]Y
HaJ0TPaJbe Ha OBY TOJIa3HY TOCTaBKy. Pedepentie koje ce THuy MeTo/1a BemTauKe HHTCIUTCHIIN]e
Cy camMO IpHUMEHa aJlfOpUTMa KOjU Tpara 3a fapamMeTpuma KojH 33J0BOJbaBa MaTeMaTHUKe MOJIETe
KOjU Cy M3HETH Y HaBeJleHNM (DyHIaMEHTaTHUM pedepeHama.

YKOIMKO TOCTOjU 3HAaTHA HEXOMOTEHOCT KOja OHeMoryhaBa Ja ce TJO y MpPakKTUYHUM
pa3MaTpambUMa IocMaTpa Kao XOMOI'€HO, MJIM YaK JIBOCJIOJHO, MOXKE C€ YBECTH MOJIEN ca TPU WIH
Bunle ciojeBa. OBakaB mpumep mMoxe na ce Hahe y [48], rae cy JlaBamubu u bapGeuro, 3a 2
KOHKpeTHa Yy3eMJbMBayKa cHUCTE€Ma W3 I[IpaKce, MpUKa3alud aHaau3y U mnopeheme MepeHux
BPEIHOCTH L, Ca BpeIHOCTUMA JOOMjeHMM Kao pe3yiTaT NMPUMEHE pPa3IUYUTHX JABOCIOJHUX HU
BUIIIECTIOJHUX MOJeNa Tia, YMjU Cy TapameTpu ojapeheHn Kkpo3 rmporec HIACHTUPHUKAILN]jE
napamertapa Tia. [TocMaTpaHu MepeHU W pauyHaTH NapaMeTpu OWiIn cy creur(uyHa OTIOPHOCT
3eMJBMILTA, OTIIOPHOCT pacHpOCTHpama U HANlOH KOopaka. JenaH of IVIaBHUX 3aKJbydaka U3 paja je
Ja ce y MOCMaTpaHOM Clly4ajy HEe MOXKE€ KOPHCTUTH XOMOT€HH Mojen Tia. MepeHu mnapamerpu
y3eMJbMBaua MoKa3aju Cy J00po MOKJaname ca OHUMa KOjU ce 100Mjajy U3 IMpopadyHa y KOjeM je
MIPUMEHEH JABOCIOJHH MOJIEN Tja, UaKO C€ MEPHHU PEe3yiTaTH 3a CHeUU(PHUUHY OTIOPHOCT Tia p
00Jbe MoKIIanajy ca anpoKcuMalfjama TJia ca BUIIe 01 2 MOJIeJIOBaHa CIloja.

Haxman u CanamoH cy y [49] u3noxwim mocTymnak 3a WACHTH(UKAIN]Y mapaMerapa Tia
nojnazehu o Mepema noMohy munke nodujeHe y BUIIECIOJHO TJIO.

2.2.2.6 MarteMaTHyKy U aJITOPUTMH MALIUHCKOT yueHma

VY nurteparypu MOCTOjU MHOIITBO PajioBa y KOjUMa Ce€ aHAIW3Mpajy MaTeMaTHYKH MOCTYIN
3a UACHTU(UKAIM]Y KapaKTepUCTUKa Tia (Tj. 3a TpaXeme pellemha HHBEP3HOI MpodiiemMa moTpare
3a mapaMeTpuMa Mojielia Tja KOju Jajy Haj0oJbe MOKJIaname ca MEPHUM PE3yJITaTUMA ).

Hen Anamo je y paxy [50] 1991. ronuHe mpeacTtaBuo METOIY 3a MPOLEHY MapaMeTrapa Tia
JIBOCIIOJHOT TJIa KOpHIINemeM TeXHHKEe IpaaujeHta apyror pena. Kao mro je Beh HamomenyTo,
3ajeJHUYKO 3a cBe pedepeHiie Koje he OMTH M3HETE y OBOM OIEJbKY j€ ILITO KOPUCTE pa3iuyuTe
MaTeMaTUYKe METOJIe ONTHMH3AllMje TIPH Tparamy 3a MapamMeTpuma, ajiid Ja CBE Y CBOjO] OCHOBH
MMajy UCTH MaTeMaTU4YK{ MOJIeN BUIIeCIOjHOT Tha. Jlen Anamo je nBe roguHe kacHuje y pagy [S1]
W3HEO aHAIM3Y pa3IMUMTUX HYMEpUYKHUX MPHUCTYIA 3a BPLICHE UHTEPIIpETalija Mepemba, OAHOCHO
nperpare 3a rnapaMeTpuma, ajiH OomneT KopucTehu MCTH aHAJIUTUYKH MOJET TJa KOjU je M3JIOKEH Y
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JIPYTUM TPETXOTHO IUTUpaHUM pedepernama. CiimuHo Baxku 3a pedepeHiyy [52] koja je HOBHjer
naryma (2018. ronuna), y kK0joj cy ayropu npuMmemnBanu Ksaszu-tbyTHoBe MeToe 3a ecTUMaIujy
napameTapa JIBOCIOjJHOT TJIa.

VY ckopuje Bpeme, Ka0 U Y MHOTUM JPYTUM JUCIHUILIMHAMA, KOPUCTH C€ MAIIMHCKO yUeHe, /1a
O0u ce yOps3ano goOujame mapameTapa BHIIECIOJHOT Mojeja Tia M3 pe3yiTaTa H3BPIICHUX
SIICKTPUIHUX MEPCHA.

VY [53] je mpukazano oapehuBame mapameTapa Moelia BUIIECIOJHOT Tja KOpUIINCHEM
TeHeTCKOr anroputMma. Y [54] je mpukazana npuMeHa Au(EepeHINjaTHOT €BOJYLHOHOT alrOpUTMa
npuKazaHa 3a ojapehuBame Mapamerapa BHUIIECIOJHOI Mojena Tia. Y [55] je mpencraBibeHa
MpUMEHA T3B. METOJEC KOMIUIGKCHOT JIMKa Koja je HucKopuinmheHa 3a TpOIeHYy Mapamerapa
BHIIIECIIOJHOT TJa. Y paay [56] ayTopa Janra u XKya Moxe ce Hahu 101aTHH TpUMEDP UCTPAKUBarkba
y IMJBbY pa3Boja IMOCTyIaKa 3a MTo Opke WM MITO TayHHje oapehuBame mapaMmerapa JABOCIOJHOT
OJTHOCHO BHUIIECIIOJHOT 3eMJBHMINTA. Y TOM pajy je IpeacTaB/beHa METOJa 3a MHTEpIpeTanujy u
noOujamke TapaMerapa BHUIIECCIOJHOT TJIa Op30M eBayallljoM MPUBHIHUX crenu(GUIHUX
OTIIOPHOCTH U HKbUXOBUX M3BOJIA.

VY [57] npukazaHo je WCIHUTHBAaEkE M TMOpeheme pa3sHUX METO/Ja 3a pellaBame WHBEP3HOT
ONITUMH3AIMOHOT TPOOJieMa Tparama 3a IMapaMeTpuMa JBOCIOJHUX W TPOCIIOjHMX Mojela Tia.
[Ipukazane cy MeETOJle TEHETCKOr alroput™Ma, IUu(EpeHIHjaiHe CBOJIYIHje, ONTHUMHU3AIN]jA
M0JTyYaBambe-yueHhe, BEIITaYKa MYCeITUbha KOJIOHH]a, UT/I.

Pedepenna [58] mpukasyje uHTeprperanujy W oapehuBame mapameTapa BHIIECIOjHOT
MoJiena Tia Kopuctehu Tako3BaHe eJIeKTPOCTATHUKE JIHKOBE.

MebhyTtum, HE Yy jeJHOM O] OBHX PaJ0Ba Cc€ HE y3MMa peajiHa TeOMETPHja MEPHHX €JIEKTPOAa,
Beh ce M Jajbe nNpuMemyjy Oa3HM aHWINTHYKM MaTeMaTUYKd MOJENIM U I0jeJHOCTaBJbEHA
npuMewmeHa y (opmynama u3BeleHUM U npexactaBbeHuM y [14], [15] u [33] 3a aBocnojHo,
0JIHOCHO [44] u [47] 3a BHILIECIIOjHO TIIO.

2.2.2.7 TlpakTtuyHu npoOIeMH UHTEPIPETALIN]E

[TocToje excTpeMHHM ciy4ajeBH TJIa Kaja Cy MpHUMEHE MeToJa MHTEepIIpeTanyja OTekKaHe,
OJIHOCHO KOMOMHaIMjoM IpuMeHe BeHepoBe MepHe U MeToze omnaaajyher rpaiujeHTa NpakTUYHO
Huje Moryhe nohm 1m0 HMBOAa Ta4HOCTM MPOIEHE KapaKTEpUCTHKA TJa KoOja ce IMOCTHXKE 3a
yoOuuajeHe BpcTe Tja. Y 3eMJBUIITY Ca BEOMa TAaHKHM IMOBPIIMHCKUM CJIOj€M KOJU MMa 3HATHO
Behy crnennpuyHy OTHOPHOCT O HUXKET CJI0ja, HEONXOJHO j€ M3BPLIMTH MEpema 3a BPJIO KpaTKe
pa3make a Koju Ou mpHOIMIKHO OJroBapaiu AyOWHU TOPH-ET ciioja. Y TOM cliydajy ycioB b<Ka
MoCTaje MPAKTUYHO HEMPUMEHJBUB M3 pasiiora MITO HUje MPaKTUYHO Moryhe JOBOJbHO CMamUTH
OyOuHy mo0ajama eeKTpoaa, a a OHEe OCTaHy MEXaHHYKH M eJIEKTPHYHO y JOOpOM KOHTaKTy ca
TJIOM YHje ce KapaKTepUCTUKE Mepe.

[Ipu mepemy, nyOuHa ybanamwa enekrponaa b je oouuno 20 cm. BenepoBa merona u metone
MHTEpIpeTalrje TayHe Cy 3a CIydajeBe JIOBOJbHO BEJIMKUX pa3Maka a usMmely enekTpojia, OJHOCHO
Kaja je b < a. Y BehuHU NpakTUYHUX CIy4yajeBa, Il je OUeKuBaHa JyOuHa ropmer cioja 2> 1 m,
HeMa ToTpebe Ja ce Bplle Mepema Ha MaluM pasMaiuma a (MawuMm ox 1 m). Unak, y ciaydajy
3eMJbMILITAa Ca BEOMa TaHKUM IMOBPIIMHCKUM CJIOjJeM KOjU HMMa 3HaTHO Behy crenupuyHy
eJIEKTPUYHY OTIOPHOCT OJ OHE HIDKET cjoja (Ha MpUMep, YCIOBH MyCTUECKOT Tia), HOTpedHa Cy
Mepema Ha MaJluM pa3Maliuma a. AHaJIi3u OBUX ciy4ajeBa je nmocBeheH Hajpehu 1eo ncrpaxxrpama
y JMCepTaluju U y BE3W ca TUM je OCTBapeH W IyOnukoBaH jpompuHoc [13]. MortuBamnuja 3a
UCTPaKMBamba j€ HMCKYCTBO IMPWIMKOM HHTEpIpeTalija Mepema HaBedeHHX Yy [6], M3BpIIEHUX
BenepoBoM MeTOZI0OM Ha HEKHM O] eKCcIiepuMeHTanHuX jJokaija y YAE. ¥V HaBeneHoj pedepenim,
WHTEpIpeTalyje cy BpiieHe kopuithemem cobptBepa CYMEGrd [7]. Tlputom cy ce jaBuie cneznehe
Temkohe:
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e HeMOryhHOCTH HMHjeKTHpama cTpyje 3a ojapeheHa Mepema, HajBepOBaTHHUjE YCIE BPJIO
BUCOKE cren(puyHe OTIIOPHOCTH MECKOBUTOT TOPH-ET CJI0ja UCIIUTUBAHOT Tia, U

e u3pa3uTe JeBHjalMje MOjeIMHUX MEPHHUX Tauyaka, Koje HHCY yCIeBalle Jia Ce YKJIOIe y
OIIIITH TPEH KPUBHX 3a ABOCIOjHU MOJIEJ TJIa.

2.2.3 EKcnepMMeHTH ¢a yMalk€HUM MOeJI0M

3a Mepeme creuduuHe OTIOPHOCTH y30paka (XOMOTE€HOT) Tia, y JUTEpaTypH Cy MPUCYTHE
METO/IOJIOTHjEe Kao IITO je omucaHo y [22], koje ce MPBEHCTBEHO OCJamajy Ha OHE H3HETe Y
craunapny ASTM G57 [59]. MepHa koHdurypamuja je cimyHa OHOj KOja je HalpaB/beHa TOKOM
1a00OpaTOPUjCKUX HCTPaKHMBaKka Yy OKBUPY OBE jaucepranuje (COHIE ca allyMHHU]YMCKUM
muckoBuma y [lpunory 3). Pa3nuka je y TOMe IITO HaloH HUje MepeH u3Mel)y CTpyjHHUX eeKTpo/a,
Beh wu3Mmelly AogaTHMX MOTEHIMjAIHUX €JEeKTpoAa Koje cy IMocTaBjbeHe wu3Mmel)y cTpyjHux
enexktpoaa. CrnenuduyuHa OTIIOPHOCT Y30pKa TiIa Ce U3padyHaBa MpeMa u3pasy

_R-a
P 1 (2.14)

rze cy:
p — crienruyHa OTHOPHOCT y30pKa Tia y 2cm,

R — m3mepena otnopHoct y , mobujeHa Kao OJHOC U3MEPEHOT HaloHa u3Mely yOoaeHuX
MOTEHIIMjaJTHUX EJIEeKTPO/ia U MEpHE CTpYje,

a — pacTojame MOTeHIMjATHUX eJIEKTPoIa y Cm, U

A — NOBpIIMHA TONPEYHOT NpeceKa KyThje HOPMAIHOT Ha TOK CTpyje y cm?,

Hame, y [60] je mpuKkazaHo Mepeme eNeKTPUYHUX KapaKTePUCTUKA (KOMILJIEKCHE UMITEAHCe)
JIBa TPUPOJIHA CUJIMKATHA TIECKa 3a PacrloH (peKBeHIMja MepHE CTpyje. Mepema cy BpIIeHa y
KyTHjU O] TJIEKCUIJIaca ca eJeKTpoJamMa Ha JBE HacIpaMHe cTpaHe. EnmexTpoje ce Kopucre u 3a
MHJEKTHpamke MEpPHE CTpYje U Ja Mepu HamoH u3Mely wux (popma KoHIEH3aTOpa ca mapajeHUM
cTpanama). [Iputom, enekTposaa 3a WHjEKTHpAkE CTPYje, 3a Pa3lUKy OJ HACIpaMHE eNEKTPOIe y
KOJy ce CTpyja CTH4e, UMa OKO ce0e Ha HCTOM MOTEHIIUjally TaKO3BaHy 3aIITUTHY €JIEKTPOIY (€HTII.
guard electrode) y cxnamy ca crangapioM [61]. OBUM TEeXHHMUYKHM pEIICHEM Ce TMOCTHXKE Oa
EJEKTPUYHO TT0Jhe Oy/ie YHH(OPMHO, a JINHH]E CTPY]je TPaBE U MapajeiTHe.

ExcnepumenrtanHa mepema BeHepoBOM METOJOM Ha yMame€HOM MOJIENY JBOCIOJHOT TIa
M3JIOKEHA Cy y pany [62]. beroHcko mHO (uKCHE AeOJpMHE j€ CauynumbaBalio JOWHH CIOj, JIOK j€
TOpH:U CII0j MpeACTaBJbaja HacyTa TeuHocT. Ha Taj HauuH je 6uno moryhe jeHOCTaBHO BapupaTu
nyOouny Topmer cinoja. Mepewuma je goOujeH koeduimjeHT peduiekcuje ox 0,5 wusmehy
nocMaTpaHuX ciojeBa. [Ipyrum pednma, T0HH CJI0j CauuibeH 07 OETOHCKOT JHA €IEeKTPOJIUTUYKE
Kane nebspuHe OKo 76 ¢cm mmao je oko 3 myrta Behy crnenuduyHy OTIOPHOCT O]l TOPHET Clioja
CauMLCHOT 0J1 TEYHOCTH. AyTOpHU Cy HaBellM J1a Cy AyXKMHA U IIupHUHA OeToHCcKe Kaze oko 180 X
120 cm, kao u J1a Cy A0 OBUX JIMMEH3H]a JOUUIM TaKO IITO j€ OLECHEHO Ja Ce 3a JBE JIMHH]CKE
eNIeKTpoe AyXHHE 2,54 cm uMa Ja HUXOBa 3ajeJHHMYKAa OTIOPHOCT PAaCHpOCTHpama H3HOCH
MTOJIOBHHY OTIIOPHOCTH PacCIpoCTHpama jeJHe ako uM ce Mel)ycoOHO pacTtojame moBeha Ha 38 cm,
Tj. 32 HaBEIEHO pacTojame Ce Y3eNo J1a MOXe Jla ce MocMarpa Kao Ja Cy eJleKTpoje OeCKOHaYHO
yaajbeHe jeqiHa oX Apyre. Y paay je Aar rpaduk Ha KojeM cy yrnopeheHe Teopujcku mpopadyHare
MpUBHIHE crielM(PUYIHE OTIIOPHOCTH ca OHUMA U3MEepeHUM BeHepoBoM MeTooM 3a 3 ciydaja:
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1) caronuMm yHyTpammbUM OOYHUM 3UI0BUMa OETOHCKE EJIEKTPOJIUTUYKE KA,

2) ca yHyTpalImbUM OOYHUM 3HJIOBUMA OCTOHCKE EIEKTPOJUTHYKE Kaje OOJI0KEHUM
MIPOBOJAHUM MaTepHjalioM, U

3) ca yHyTpammuM OOYHHM 3UJO0BHMMA OCTOHCKE EJICKTPOIMTHYKE KaJe OOJIOKCHHM
JTO0OPHUM U30JIaTOPOM.

[Tpumeheno je na BpeIHOCTHM NPUBUIHMX CHEUU(UYHHUX OTHOPHOCTH M3 TPBOT CiIydaja HE
onynapajy suiie o1 5% oj Teopujckux. [ TaBHU HelocTaTaK OBAKO OCTBAPEHOT €KCIIEPUMEHTAITHOT
MojIeTia TJIa JISKH Y YHELEHUI JIa ca MIOCMaTPaHOM CTPYKTypoM Huje Moryhe na ce mobuje moen
JIBOCJIOJHOT TJIa KaKaB je 0J1 MOCEOHOT MHTEpeca 3a TEMY UCTPaKHBamba IUCEPTAIHje - KOJ KOjer je
ropmH ciioj Behe cienuduane OTIIOPHOCTH O TOEHET.

2.2.4 TIlpumena FEM 3a onpehuBame e1eKTPUYHUX KAPAKTEPUCTHKA TJa

VY nocneamux HEKOJIUKO JIELEHH]a, A0IUI0 je 10 yOp3aHor nosehama pauyHapcKuX pecypca,
mTo je omoryhuso Op3y u epukacHy npUMEHY Pa3TUYUTHX HYMEPHUUKUX METOJa M KOMIUIEKCHUX
MaTeMaTUYKUX aJropuTama.

HoctynHocT codTBepa Ha 6a3u FEM je yHena KBAIUTATHBHY NMPOMEHY y HpUCTYITy. EbeHom
IIPUMEHOM aHaJIUTHUYKe (Gopme, eBeHTyalnHo npaheHe rpaduuuma 3a oapehuBame nmapamerapa y
u3pasuma, mpecrajy aa Oymy HemuHoBHOCT. Kopak masbe, Mmoaynuma y FEM codTBepuMa KoOju
peliaBajy pacrofeny cTpyja u moTeHiujana, y3 nparehy codrBepcky oOpany mojgaTaka, yMamyjy
notpe0y M 3Ha4aj HAMEHCKHM MHCAHUX MporpamMa 3a MpopadyH pacrlojelsie CTpyja ¥ MOTEHIIHjaja,
Ka0 U BPETHOCTH OTIIOPHOCTU PACHpPOCTHpamka y3eMJbUBaya, HalloHa JOJUpa 1 HAallOHA KOpakKa.

[Ipucryn 3a xopumthewe FEM, xao mro je Beh HaBeneHo, kopuutheH je y [63] u [64], anu 3a
IPOBEPY TAYHOCTH JPYIHX Ppa3IMUUTHX HYMEPUYKHMX METoJa 3a MpOLEHY CcTpaTuUKaIyje
3emspuITa. Jpyrum peunma, metone Ha 6azu FEM xopucTe ce camo Kao moMohad anat 3a mpoBepy
pesyaTata M3 JApPYrMX ajaTa, a HE Kao CacTaBHM €JEMEHT HTepaTHBHE METO/e 3a NpOLEHY
napameTapa kao mro he y aucepranuju OUTH CiIy4aj.

Y [39] je ananusupanHo kopuinhewe BeHepoBe Mmerozae, aiau ca pacrmopeoM y KojeM
€JIEKTPOJIe HUCY M000IeHe KoJMHeapHo. Paj mpukasyje u ojpehuBame mapameTapa BUIIECIOJHOT
TJa, ajlil ca aHAJUTHYKUM HM3pa3uMa Kao u3 [47], anmu mpuiaroheHuM 3a HEKOJIMHEAPHH pacropen
eJIEKTPO/Ia, 3a Be3y u3Mel)y nmapamerapa BUIIECIOJHOT TJa U BPEAHOCTH Oq.

2.2.5 3akibyuak nperJieaa Jureparype 3a ogpehuBame eJJeKTPUYHUX KAPAKTEPUCTUKA TJa

CymapHO, paJoBH M3 HAyHYHO-CTPYYHE JIMTEPAType MOTY Ja ce KIAcU(UKYj]y y HEKOJIHKO
rpyna:

1. MepHe MeTole W pa3BOj T'€OMETPH]CKOI KOoepHIMjeHTa 3a MpopayyH NpPUBUIHE
cnenu(UIHE OTIMOPHOCTH Toda3ehn o1 M3MepeHe NpUBUIHE OTIOPHOCTH M TpaTehnx
reOMeTPHjCKUX MapaMeTapa ogabpaHe MepHe MeTojie — KoJl BeHnepoBe meroze je To
3aBUCHOCT pa(a, b, R.),

2. yBaXaBame CIOJbALIBUX YTHIIAja HAa MepHe pe3yirare (IpUCYCTBO YKOIMAHUX
METaJIHUX 00jeKaTa, UHIyKTUBHOCTU UT/.),

3. pa3B0j MaTeMaTHUKOT Mojena 3a ojJpehuBame mapamerapa Tia, Tj. 3aBUCHOCT pqu(a, h,
p1, p2) 3a IBOCJIOJHU MOJIEN Tja, OJHOCHO Yy OMINTEM Cly4ajy pu(a, hi, h, ..., hat, pi1,
P2, ..., Pn) 32 BUIIECIIOJHU MOJIEI TJIa Ca /1 CJI0jeBa,

4. pa3BOj MaTeMAaTHYKOI amapara OJHOCHO pAa3IMYMTHX alropuTaMa 3a ojpehuBame
napamerapa ofaOpaHor Mojelia — pellaBambe MpodieMa MHBEP3HE ONTHUMH3AIMje —
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onpehuBame hi, h, ..., hu-1, p1, p2, ..., pn U3 BPEOHOCTH p, OJIpeheHHX M3 BHUIIIE
Mepema 3a pa3InyuTa pacTojama d,

5. omntumu3anyja rmnocrojehwx anropurama W/MIM ynoTpeda CaBpEeMEHHX MeTojAa
MalIMHCKOT y4YeHa/BEITauKe WHTEIUTCHIIMjEe 32 MHTEPIPETalnjy MEpema OIHOCHO
pelaBame mpodiieMa HHBEP3HE ONITUMU3AIH]e,

6. najbu pa3Boj Mojelia y CMHUCIY yKumama ojpehenHux ympomhema na Ou, ocuMm 3a
CTaH/IapiHe BPCTE TJia, OMO MPUMEHHB Ha MMOCEOHE CIyvajeBe, U

7. mpuMeHa MEeToJie KOHauHUX enemenara (FEM).

VHTeH3uBHAa HCTpakMBamka M pa3Boj y Be3u ca Taukama |—4 cmpoBoheHu cy jomr y
ocaMJIeCeTMM U JEBEJECeTUM TOjAMHaMa MpOLUIOr Beka, yBoaehu oxapehene ampokcumanuje u
yBakaBajyhu orpaHmuema TOT BpeMeHa Yy TOIJIeqy padyHapCKuX pecypca U mephopMaHCH
MOTpeOHMX 32 e(hUKACHO HYMEPHUYKO pellaBame. Y JaHallmhe BpeMe, (POKYC HAYYHHX PaoBa y OBOj
o0jacTy je Ha NMPUMEHU 3aXTEBHUJUX HYMEPHUKHX TEXHHKA KOje HE MpelCTaBibajy mpobiem 3a
JIOCTYITHE MHOrOo MohHHWje pauyHape. MelhyTum, caBpeMeHe HyMEpUYKE TEXHUKE M METOJE
MAaIIMHCKOT yuera U Jajbe ce IpUMEemY]y Ha ucTe yTBpheHne 6azuune matematuuke mozene tia. C
TUM y BUAY, TpHKa3aHH Cy Hajehn WISHTH(PHUKOBAHW HEAOCTallM y TOTJIeqy TocTojehe
METOJIOJIOTH]E 32 KapaKTepU3alyjy Tia y MOorJiely METo/a 3a Mepeme 1 3a HHTEPIIPETaIH]y:

e y mpakcu ce Hajuerrhe KopucTH ynpoinhenu BeHepos u3pa3 3a mpuBHIHY crienupUuHy
OTIIOPHOCT (2.5), KOju je W3Be/AeH 3a: 1) Tauke HA AyOWHH b yMecTO 3a CTBapaH OOJIHK
CNIEKTPO/Ia U 3a 2) MPETIOCTaBIbEeHY UCIYHCHOCT ycioBa b < 0,1a, nma ce b 3aHemapyje,
n

e y WTepalyjamMa ONTUMHU3AIMOHUX METOJa MPUBUIHA crielu(rIHA OTIOPHOCT ojapeheHa
U3 U3MEPCHE MPHUBHUIIHE OTIIOPHOCTH Y MPETXOJHO] TAYKH, KOPUCTH 3a ynopehuBame ca
BpenHohy Koja ce u3paduyHaBa U3 aHAIUTUYKOT Mojena Tiia nomohy jeanauune (2.10),
M3BEJICHE 32 TaUKe Ha MOBPIIMHHU TJIa YMECTO CTBAPHOT O0JIHMKA €IeKTPo/Ia.

Cnajame HaBeJeHa JBa HENOCTAaTKa Yy IPaKTHUYHO] YNMOTpeOM MOCTyINKa 3a onpehuBame
KapaKTepUCTHKA TJIa JJOBOJIE JI0 HETIPEIIM3HOCTH y €CTHMAIIM)H 32 TJIO KOj€ MMa BPJIO IUTUTAK TOPHU
CJI0j BUCOKE crelnuduyHe OTIOPHOCTH, 3a Unjy OM AeTekuujy O6uia norpedHa Mepewa BenepoBom
METOJIOM Ha MaJIUM pacTojamuma uMel)y enekrpoja, kanaa ycios b < 0,1a ne Baxu. Ca Cn. 2.3 je
OYMIJIETHO J1a 3a pacTojama u3Mely enextpona Mama o 1 m mMoxe 1ohu 10 3HAYajHUX OACTYNamka
y 3aBHCHOCTH 0J1 07Ja0paHoT U3pa3a 3a u3padyHaBame MPUBUIHE CTICU(PUIHE OTIIOPHOCTH.

[Ipernenom noctymHe nuTepaType Huje mpoHalheHa HHjenHa pedepeHna y kojoj ce FEM
HETMOCPEJHO KOPUCTH y OKBHPY METOJE 3a WHTEpIpeTanujy, Beh eBeHTyalaHO kao ucroMoh 3a
MIPOBEPY pe3yJiTaTa HeKe IPYre METOJE.

VY nucepranuju je pa3BHUjeHA U M3JIOKEHA HOBA METOJIA 32 KapaKTEpHU3allljy 3eMJBHUINTA KOja
pemaBa HaBeneHe uAeHTHUKOBaHE HexocTtatke. 3J[ FEM pauyHapcKuM CHMYyJalyjama
npeBasuleHa cy oOrpaHuYaBama JAyOMHe TmoOujama eNeKTpoja Koja cy Owuia u3a3BaHa
ampoKcUMalldjamMa y IpuMeHH JI0 cajia MPUMEHBUBAHOT MOCTyNKa 6a3upanor Ha BenepoBoj MepHO]
METOIH.

2.3 Hamnou nogupa

Hajuemhn xBap y eJeKTpoeHEpreTckoj Mpexu je jeaHodaszHu KpaTak croj. JemHodasuu
KpaTak CIoj 0OMYHO 3HAYM KOHTAKT (pa3HOT MPOBOJIHUKA Ca:

1. MeTamHUM JeloBHMa ONMpeMe KOoja y HOPMaJHOM IOTOHY HH]j€ T0JI HAllOHOM, a KOjU CY
TaJIBAHCKHU IMMOBE3aHU Ca CUCTCMOM Y3CMJbCHA, NI
2. JUPEKTHO Ca 3€MJbOM.
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[IperxomHo je Beh crmomeHyTOo na ce MPOBOJHUK y3eMJbHBada TEPMHUYKH IMMEH3WOHHMIIE
npeMa IMOJIOBHHU YKYITHE TPOCTPYKE BPEIHOCTH HYJITE KOMIOHEHTE CTpyje kBapa. Takohe, peueHo
je W Ja cTpyja KBapa caMo jeJHHM JIeJIOM ca y3eMJbHBavya OTHYE Yy 3e€MJbY HIIM C€ MpHXBaTa U3
3emJbe. Jpyru 1o Moke Ja ce OABOAM 3€MJHOBOJHHUM YXKETOM, Kao IITO je MpHKasaHo y [2].
Hucepranuje ce Hehe 6aBUTH POpavyyHOM CTpyje KBapa U oapehuBameM HmbeHe KOMIIOHEHTE Koja
POTHYE KPO3 Y3eMJbHBAY.

Tokom Tpajama jemHoda3sHOT 3eMJBOCIIOJHOT KBapa, CTpyja W3 Y3eMJBUBAYKOT CHCTEMaA
UCTHYE Yy OKONHO Ti0. [locmeanyHo, pacte MOTEHIHMjall Y3eMJbEHHX METaJIHUX JIeJIoBa KOjU
CaunbaBajy y3eMJbHBAYKH CHCTEM y OJHOCY Ha NOTEHIH]jal pedepeHTHe 3eMibe. HaBenenu nopacr
MOTEHIIMjajla Ce O3HauaBa Kao HamoH y3emsbuBaua (eHri. GPR — ground potential rise). Y
NpaBWIHKUKY [3], HamoH y3emsbMBaua JIeUHHILNE CE KAO pa3iiMKa MOTCHIMjala y3eMJbUBadya U
pedepentre 3emibe. Kao pesynraTr mpoTHnama cTpyje Kpo3 TJIO y OKOJMHM y3eMJbruBada nosehaBa
ce W TOTEHIIMjal Tayaka Ha MOBPUIMHU TJIa Y OJM3UHH y3eMJBHBAYKOT CHCTeMa. MeTalHu JeI0BU
orpemMe KOju Y HOPMAJHOM TIOTOHY HHUCY TIOJ HAallOHOM, a KOjU Cy TaJIBAHCKM TOBE3aHU ca
CHCTEMOM Y3eMJbCHa, TOKOM 3eMJBOCIIOja JI0J1a3¢ Ha TIOTEHIIM]jajl y3eMJbHBaya.

Jbymy W KMBOTHI-E HA T4 HAYMH NOTEHIMjaJTHO OMBAjy M3JI0KEHHW TaKO3BaHUM HAIlOHMMa
KOpakKa U JI0upa, KOjU 3aBUCE O pacroiese NOoTeHI1jajla Ha MOBPIIUHY TIa.

Hamon kopaka 3aBucH OJ NOTCHIMjajla y TaukamMa Ha IOBPLIM Tia Koje cy MehycoOGHO
ylajbeHe 3a pacTojame Koje MOXKE Ja ce MPEeMOCTH KopakoM (ycBojeHo je 1 m). Hamon momupa
3aBHCH O] MOTEHIIMjaJla y3eMJbBava U MOTEHIIMjala Tayaka Ha KOjuMa YOBEK CTOjH.

Nmajyhu y Buay na je MOTEHIMjal Ha TOBPINM TJA MPOMEHJbUB, HAMOH JOJUPa U HAIOH
KOpaka KOjH OJl Fhera 3aBuce cy mnpoMmMeHJbHBH. VMajyhu y Buay ma 4oBek Moke Jaa johe 1o
MOTEHIMjajla y3eMJbHBaYa caMO aKo JIoaupyje y3emibeHo Kyhurmire ypehaja, pacropen ompeme y
EJIEKTPOSHEPTeTCKOM TIOCTPOjelby YTHYE Ha BPETHOCTH HAloOHA JOIUpa KOjuMa MOXe OuTH
U3J0XKeH 4oBeK. Hamone nonupa Tpeba MpoBepUTH 3a MO3ULHMjE Koje Cy yaajbeHe 1m on
M3JI0KEHUX Y3eMJbEHUX METAIHUX JIEI0Ba, KOJU CY Y TaJIBAHCKOM CIIOjy Ca CHCTEMOM y3eMJbema. Y
IPUCTYNIUMA Y JIMTEpaTypH, HE yJla3U ce y pa3MaTpame pacrnopesa onpeme y NocTpojemy, Beh ce
[popadyHaBajy HallOHM JOJUpa 3a MOTEHIM]aJIHO HajoIacHMU]e TaukKe, OJHOCHO 3a TayKe y KOjuMa
ce jaBJba HajBeha BPEIHOCT pas3iiMKe MOTEHIMjalla y3eMJbUBada M MOTEHIMjala TauKe Ha MOBPIIU
tna. [lakie, ma Ou ce m3padyHalie BPEAHOCTH HAINOHA JOJMpa M HAOHAa KOpaka, MOTpeOHO je
MO3HABATU OTHOPHOCT paclpocCTHpama y3eMJbHBaua U MOTEHIMjale Tayaka Ha MOBPILIUHU TJa.

Jl03BOJbEHE BPEIHOCTH HAINlOHA KOpaka M HAIlOHA JIOJUpPa 3aBUCE O]l BPEMEHA HCKIbyueHa
KBapa, OJIHOCHO pearoBama 3alllTUTE, ajld W OJl OTHOPHOCTH Tjia M OILMOHOI MaTepHjaja Ha
HEr0BOj OBPLINHH.

[Ipernen nutepaType Be3aHO 3a HANoOH AoAupa he 6utu cBeoOyxBaTaH, jep je jelaH OJ JBa
rJIaBHA JOTPUHOCA pajia, MpUKa3aH y MOTJIaBJby S AncCepTalyje, MoOoJbIIamke TAYHOCTH MMocTojehnx
NpUOIMKHUX METOa 3a NMPOpayyH HalloHa Joaupa. Y oAesbKy 2.3 ce TucKyTyje o: ynpouthemruma
BE3aHO 3a MOCMATPAaHO EIEKTPUYHO KOJO KBapa — ampoKCHMaIyjy TeBeHEeHOBHM T'€HEpaTOpOM,
IpOpadyH OTHOPHOCTH PAacHpOCTHpama y3eMJbHuBaya, yrpomihema Be3aHO 3a UMIENAHCY JbYCKOT
TeNla, OTHOPHOCT pPAaCHpOCTHpama CTOMala, YBa)KaBambe OJHOCHO 3aHEMapHBame KOHTAKTHOT
oTIopa.

2.3.1 EJjeKTpUYHO K0JI0 KBapa — NPUCTYIN U3 CTaHAAapaAa

YrpomheHo eKBUBAIEHTHO KOJIO CTPYyje KBapa 3a HaIoOH JAOAHpa MpU jeAHO(DA3HOM KPaTKOM
Crojy y ckiaay ca pazmarpamwuma y [10], [65] u [66] npukazano je Ha Ci. 2.5.
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Zeuemema Tauka noaupa
(pyxa)
1 Ksapal Tauke crajama
cromana
o (crona)
]y3eM/bU8C7'"fa l l Rmeﬂa
[ToBpiKHa Ti1a Imena
T:'_ oo o v U U U 0O O U U 0°

Pedepenrna 3emiba V3eM/bMBAYKH CHCTEM

Ca. 2.5 — EKBUBaJIEeHTHO K0JIO KBapa 32 HANOH J0AUPA MPH 3eMJbOCIIOjY

Ha Cn. 2.5, U npencraBiba YKynHY e(DeKTHBHY BPEIHOCT HAIllOHA y CTPYJHOM KOy KBapa
(pa3uu HamoH). YKynHa cTpyja KBapa lwape AETH CE€ Ha CTPYyjJy KOja HUCTHUYE KPO3 y3eMJbHUBAY
Lservusana M CTPYJY KOja TIPOTHYE KPO3 TEIIO 0COOE lperqa. Y CTAHAAPAY M HABEACHUM pedepeHiiama,
o0jalImeH je MPUCTYI KOju ce 0azupa Ha MpuMeHH TeBEeHEHOBOT I'eHepaTopa KOjU Ce IMOBe3yje
n3Mel)y Tagaka Joaupa U CTajama.

Ha Cn. 2.6 npezacraBibeHO je KOJIO KOje CIIy’)kM Kao Mel)ykopak 3a yBoheme eKBHBaJIEHTHOT
TeBenenoBor reaeparopa. Koo npezcrasiba cuTyanmjy Koja ce UMa 3a BpeMe Tpajama KBapa, a 0e3
IpuUcycTBa ocode Koja OM JoAMpHBaa U3JI0XKEHY omnpemy noja HarnoHoM. Kosio mpezicraBiba OHO
ITO ce BUAM u3Mel)y Taduaka oaupa u crajama ¥ u3Mel)y BbHX TIOCTOjU HAIlOH OTBOPEHE Be3€ Eoooupa
(xoju ce y nomahoj nuteparypu Ha3uBa MOTEHIMjaJIHA pa3nuka aoaupa [3]) koja je apyrauduja on
HaroHa JOJMpa KOjU ce MMa Kaja ocoba JOAWpHE W3JI0KEHY ONpeMy IOJ HANlOHOM, YAME Ce Y
eJIEKTPUYHY IIeMy n3Mely Tauke 10upa U cTajamba Be3yje UMIIeJjaHca Tela U3JI0KeHe oco0e.

Zcucmema
cLTaqKa oavpa
andupa .
Tauka cTajama
Ul ~ leef)ycoﬁHa
Hamon
y3eMJpMBaya
(GPR) Ry3erbUBGG‘IG Rcmonana/2

Ci. 2.6 — Koo koje ce BUIM U3 TayaKa JOAMPA U CTajamba, HAIPTAHO NMpeMa cjauuu u3 [10]

3atuM, ka0 (UHAIHU KOpaK, YBOJAMU ce eKBHUBaJleHTHpamwe koja ca Ci. 2.6 TeBeHeHOBUM
reHeparopoM mTo je mnpukazaHo Ha Cin. 2.7. ExBHBaJeHTHUM KoJOM ce mnpeaBuha na je
eKBUBAJICHTHH H3BOp HAIOHA jeJHAaK HAMOHY OTBOPEHOT KOJIa, OJHOCHO HAmoHy u3Melhy maBe
HaBe/IeHE TauKe 3a Cllyyaj Kaja HHUje MpUCyTHa ocoba Koja Ou Moria jaa jgohe y KOHTakT ca
M3JI0KEHUM €JIEKTPOIIPOBOJAHUM JENOBMMa y HaBEACHO] TAyKW JIOMpa W Jla CTOjU Ha CTajHUM
Taukama. HaBejeHM HAmoOH OTBOpPEHE Be3€ CE Ha3MBa IMOTEHLHMjalHA pa3liuKa JI0Jupa Eocoupa.
[Totenuujanna pasnuka Aoaupa Eocoupa JEAHAKA j€ PA3IHULIM HANOHA y3eMJbMBada U MOTEHIMjana
CTajHE TauKe Ha MOBPIIMHM TJa. HamoH y3emsbHBava jeHaK je pa3jiviy MOTEHIMjalla y3eMJbHBaya
Y TIOTEHITMjajla yaa/beHe Tauke peepeHTHE 3eMIbE.
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Tauka nonupa
ro | 3/_
| |
| |
|t ’
: Er ~ : menai Rmena
| |
I Zr I
|
|

Tauka cTajama

Ca. 2.7 — ExBuBajnieHTaH TeBeHeHOB reHepaTop 3a HAIOH J0AMPAa, HALPTaHO Mpema ciaunu u3 [10]

O3Hake Ha CIMIIM U3HA UMa]y cieqehe 3HaueHbe:

E7— nanon TeBeHEeHOBOT reHeparopa,

Zr—umrnenanca TeBeHEHOBOT reHepaTopa,

Rinera — OTHOPHOCT Tea ocobe (y JIMTepaTypu ce KOPUCTH UHACKC ,,B° KOjH TIOTUYE OJ1 CHIJL.
peuw 3a Teno — ,,body*), u

Imera — CTPYja KpO3 TENO 0c00€ M3JI0KEHE HATIOHY JIOAUPA.

Ca Ci. 2.7 je jacHO 1ma m3pa3 3a CTPYjy Kpo3 TeJIo 0CO0e M3JI0KEHE HAMMOHY JOUPA TJIACH:

; - E (2.15)
mena ZT +R

meina

Haunn Ha koju je o0jammeHo ojapehuBambe EKBUBAJIEHTHE HMIIEJaHce TeBEHEHOBOT
reHeparopa (ciauka 2.6) Huje yckiaeH ca OCHOBHHUM TOCTYyJaTHMa OCHOBA EJIEKTPOTEXHUKE.
ITpumepa paau, HUje jJaCHO HHU ILITa NpPeACTaB/ba BeIMYUHA ,,Mel)ycoOHa OTIIOPHOCT, HUTU KaKo ce
oHa ojnipehyje. Takohe, HUje MPUKa3aHO HA OCHOBY KOJjET pa3MaTpama Ce 3aKjbydyje aa ,,Meljycoona
OTHOPHOCT* MOXke Aa ce 3aHeMapu. Jlasbe, ako ce Ruepycoona 3aHEMApH, ca Ci. 2.6 HUjE JaCHO KaKo
Tayka CTajama JI0J1a3u Ha TOTEHIIMjal KOJH je BUIIM O] oTeHIHjana pedepeHTHe 3emibe. Kana je
KOJIO OTBOpPEHO M3Mel)y Tauke cTajama M Tauke JOJAUpa, Y TOj TPaHU He Tede CTPyja U Tauka CTajama
MIPaKTUYHO je Ha MOTEHLHUjaly peepeHTHe 3emMibe. Y TucepTaluju ce Jaje MOTIYHO ApYyrauuju
MPUCTYTI, KOJU IIPATH 3aKOHUTOCTH U3 OCHOBA €JIEKTPOTEXHHKE.

[Ipema Baxehem npuctyny y cranaapay [10], 3a Bpennoct HanioHa TeBeHeHOBOT reHepaTopa
ce y3UMa Jia je jeHaKa BPEIHOCTU IMOTEHUHWjalHe pasiuke 10aupa (Eoooupa), JEAHAKE pa3IHIU
MOTEHIMjajla y3eMJbMBaua H TMOTEHIMjajla Tayke Ha TOBpmM T1ia. Jlajke, 3a HMIIEIAaHCY
TeBeneHoBor reHepatopa (Zr) y3uma ce Ja je y NuTamby UCKJbYUYMBO aKTHBHA OTHOPHOCT Rexs. U J1A
j€ jemHaKka OTIIOPHOCTH paclpocTUpama o oba cromnaya 10 pedepeHTHe 3emibe (ynporrheHo, oBa
OTIIOPHOCT j€ jeTHaKa MOJIOBHHH OTTIOPHOCTH jEHOT CTOMANA, Remonano/2).

Jlakie, u3pa3 3a MpopadyH HAOHA JOAMPA M3 CTaHIap/Ia TIacH:

U — E()m)upa ’ Rmeﬂa (2 16)
dooupa R +R .

mena €K86.

Crporo rinenano ca Cin. 2.6, eJIeKTpOMOTOpHA criia TeBEeHEHOBOT TeHepaTopa jeIHaka je:
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_ U ’ Ry3awhu6a!ta (2 . 1 7)

"R +Z ’

yzemsmpueaua cucmema

a UMIICAaHCa TeBenenoBor réacparopa:

R -z
Z _ yzemsmpusaua cucmema + R 2 . (2. 1 8)

T cmonano

y3emsmousaia cucmema

VY3umajyhu y o03up na je ummenanca cuctema (Zcucmema) MHOTO Mama OJf OTIIOPHOCTH
pacmpocThpama y3emibrBaua, jenHaunne (2.17) u (2.18) cBoge ce Ha (2.16).

Kao mTo he ce mokaszaru y jaeiy paja ca cUMyJalyjamMa U lbeHUM Pe3yJITaTHMa, MOTCHIIHjal
y3eMJ/bHBaYa Ce€ MOXE OJpeauTH 0e3 YK/bydhBama y MOJENI OTIOPHOCTH pPaclpOCTHpParbha
napasieliHe Be3e JiBa cromana, Beh caMo Ha OCHOBY CTpyje Koja MpoTH4e Kpo3 y3emsbrBay. HamoH
noaupa ce y cieaeheM kopaky ojpeljyje u3 pasjienHuKka HaloHA Ha MapajieiHo] Be3U OTIOPHOCTH
pacnpocTupama JBa cTonaia 0 pe)epeHTHE 3eMJbe U UMIICAAHCH Telia, TIPU YeMy je HAallOH KOjH Ce
JIOBOJIM Ha Pa3Je/HUK jeHAaK MOTCHIHUJjATHOj pasiuiy A0AUPa Eoooupa. PE3yNTaTH KOMIUICKCHHUX
cumynanuja he OuTr 0CHOBA 3a IMCKYCH]jY M OIIPAB/IAHE 32 OBAKaB MIPHUCTYTI.

3a u3pauyHaBame HaBEICHUX BPEIHOCTH, HANlOHA y3eMJbMBAua M MOTCHIMjala CTajHE Tauke
Ha MOBPILMHHU TJ4a, 32 HEKE TONOJIOTH]€ Y3eMJbUBAUKUX CUCTEMA [IOCTOj€ aHAIUTHYKE (hopMyie min
rpadumm. [pyra moryhHOCT 32 U3padyHaBame HAIlOHA y3eMJbHBaUYa M MOTEHIIMjala CTajHUX Tadaka
je kopumheme crneuujanu3oBaHux codTBepa win onmutux FEM codrBepckux anara. Ilopact
NOTEHIIMjalla y3eMJbMBaya M IOpacT MOTEHIMjala Tayaka Ha IMOBPIIMHHU 3€MJbE IOCIEIUIIE CY
CTpyje KBapa, OJHOCHO 3eMJbOCIIOja, Koja Ou ce pauyHasa npema Crangapay [31].

VY [67] je npuka3zaHo nopeheme pesyaTaTa nmpopadyHa 3a 6e30eTHOCHE KpUTepHujyme usmehy
nBa crangapna — [EEE 80 u IEC 479-1.

[TocmaTpaHo 1ENOKYITHO, CTpyja KBapa c€ OJ MecTa KBapa Bpaha ka HEyTpaiaHO] TaukKu
crcTeMa KOju MpesicTaBiba U3BOp CTpyje. Pacmonena crpyje kBapa y 3eMJbH TajJa 3aBUCH YaK U O]
reoMeTpHje HaJ3eMHUX BOJIOBa. Pacrozena cTpyje y 3eMJbH y TIPUCYCTBY HAJI3€MHUX BOJIOBA KPO3
KOje TeKy Hau3MeHUYHEe CTpyje je KoMIuiekcaH npoonem. [lucepranuja ce Hehe 0aBUTH TOMEHYTUM
edexToM, anu ce yutanan ynyhyje Ha mormaBsee 3.5 y kmu3u [68] npodecopa Menuomnynoca y
KOjeM Cy JeTajbHO O0jallllbeHH e(peKTH NOBpaTHE IMyTame CTpyje Kpo3 3eMiby Y IPHCYCTBY
Ha/I3EMHHUX BOJIOBA KPO3 YHje MPOBOJHHUKE MPOTUYY Hau3MeHHUYHe cTpyje. Ham3meHnuHa cTpyja ce
Ha KOMIUIEKCAaH HA4MH IMPOCTHpPE Kpo3 3eMJby. 3a NMPHUCYCTBO CaMO jEJHOT NPOBOJHMKA H3HAJ
3eMJbe, KpO3 KOjU MPOTHYE HAaW3MEHHMYHa CTpYyja, MOBpaTHA CTpyja Kpo3 3eMJby j€ pacrojie/beHa
TaKo Ja je TyCTUHA CTpyje, IVIeaHO Yy paBHU yIpaBHY Ha MPOBOJHUK, HajBeha mpu MOBPLIMHMU Tia,
OJIMax HWCIIOJ] TPOBOJHUKA M CMamyje C€ ca yaasbeHomhy ol MpoBoaHUKA. Y pedepenmu [68] cy
natu ynpormtheHM u3pa3w 3a JABa NpuOimkHa pemema. CuTyanuja je joml KOMIUIEKCHHja 3a
TpoasHu HagzeMHu BoJ. Edekar moBpaTHe cTpyje Kpo3 3eMiby yTUUYE Ha YKYIHY pEakTaHCy, a
yBa)kaBa c€ Kp03 €KBHUBAJIECHTHY JyOMHY MOBpaTKa, OAHOCHO TyOMHY Y METpHMa 32 €KBHBAJCHTHU
MIPOBOJIHUK KOJU 3aMemyje 3eMiby [2] [68]:

D, =660 |2 (2.19)
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MelhyTum, oBaj mapamerap W3BECHO yTHYE Ha MHIAYKTHBHOCT IET/h€ KBapa y BUAY KOHTYype
Koja ce cTBapa u3Mel)y HaJI3eMHOT BOJA M €KBHUBAJICHTHOT MPOBOJHHUKA KPO3 3€MJbY, a TUME M Ha
CTpyjy kBapa. Y maurepatypu [2] ce mory Hahu ympouthema M3 KOJUX CIIEQU /3 C€ 32 MPEXKHY
YYECTaHOCT MOXe 3aHEMapUTH YTHUIa] MAarHETHOT T10Jba HA PacIloiely cTpyja Kpo3 3emiby. Jlakie,
yTHIIa] MarHETHOT T10Jba CE€ 3aHeMapyje npu oApehuBamy paciojese cTpyje KBapa U3 y3eMbuBadya
KpO3 3eMJbY, a IIOCIEANYHO U Ha CBE MMApaMETPE y3EMIbUBAYKOT CUCTEMA.

2.3.2 OTnopHOCT pacnpocTHpama y3eM/bHBa4a

Kako Ou ce m3payyHao HamoH JOJHpa, HEOIXOJHO j€ MO3HABAKE BPETHOCTH OTIHOPHOCTH
pacmpocTupama y3eMJbriBaya, 0JTHOCHO HaroHa y3emsbuBada (GPR). HamoH y3eMJbHBaua jeJHAK je
MIPOU3BOJIY OTIIOPHOCTHU PaCIPOCTUPAa Y3eMJbUBaYa U CTPYje Y3eMJbUBaYA.

Opn yeTpreceTux | neAeceTuX roArHa MPOILIOT BeKa, 1a CBE 0 0CaMIECETHX U JCBEIECETUX,
TJIaBHU TPUCTYII 32 TIPOPAaYyH OTIOPHOCTH PaclpoCTUpamha y3eMJbUBAUYKUX CHCTEMA CacT0jao ce O
TOTa J1a C€ W3BENy aHAJUTHUYKU M3Pa3u, MPH YEMy Ce IMOJIA3UJI0 OFf OCHOBHHMX OOJIMKA €IEeKTpoaa y
TIAy W HampeaoBajo Ka cBe KOMIUTMKOBaHWjuM. [Iputom, koeduiujeHTH KoOju GUTypHILy Yy
M3BEJICHNM aHAIMTHYKUM H3pa3uMa €MIMPHUjCKH Cy TOJCIIaBaHH TaKo Ja J0OHjeHe BPEAHOCTH
nomohy dopmyne Oyay mTo Onuke BpegHOCTHMA oJpel)eHuM JeTabHUJUM eNIeKTPOMArHEeTCKUM
npopadyyHuma momohy codrtBepa. JlomatHa MoryhHOCT 3a mozemaBame KoepHIMjeHaTa Ccy
eKCIIEPUMEHTAIHO JOOUjeHe BPEAHOCTH Ha CTBAPHUM Y3E€MJbUBAYKHM CHCTEMHUMA.

Hakne, y mpakcu cy Beh ayxke BpeMe NPUCYTHE jeaHocTaBHE (opmyie 3a oapehuBame
OTIIOPHOCTH PACHPOCTHpama 3a Pa3IMUYUTE I'eOMETpHje y3eMJbUBAUKUX cucTema. 3a BehuHy ce
mory Hahm oaroBapajyhu m3pasu y crtangapay [10] modeBmm o jeAHOCTaBHUjUX, Kao IITO CY
LIEB/IINIIKA, TpaKa, KOHTYpa, Ma CBE /10 CIOXKEHUJUX MPEKHHX Yy3eMJbHUBaua ca BEJIUKHM OpojeM
TaKO3BaHMX OKalla W KOJU IIOKPHBAJy BEJIUKE TMOBpPIIMHE, a KakBUM Cy yoOuYajeHH 3a
eJIEKTPOEHEPIeTCKa MOCTPOjerha U MOJICTAHULIE.

Hame, y nutepatypu ce mory Hahu ympomheHun u3pa3u 3a H3padyHaBame OTIOPHOCTH
pacmpocThpama y3eMbMBada Kako y XOMOT€HOM, TaKO U y JBOCJOJHOM, Ma U y BHUIIECIOjHUM
MojieTIuMa Ta.

[TocreneHo je HampaBJbeH TOMEPaj MapagurMe o/ JUPEKTHOT pa3Boja aHAIUTUYKUX M3pa3a Ka
HYMEpPUYKUM METO/IaMa a MPBEHCTBEHO METOU KOHAaYHMX enemeHara. OcBpT Ha npuMeny FEM 3a
aHanu3y 0e30eTHOCTH y3eMJbUBAYKUX CHCTEMa, OJJHOCHO O/ipehBame OTIIOPHOCTH PacpOCTUPaAbA
Y HalroHa Kopaka ouhe nat y onespky 2.3.8.

2.3.2.1 AHanuTHYKH U3pa3u

OBne he OuTH mpuKazaHe OCHOBHE aHATUTHUYKe (hopMmylie W3 JMTEpaType 3a OTIOPHOCTH
pacrpocTrpama 0a3udYHUX y3eMJBHBAYKUX €IeMEHAaTa y XOMOTCHOM Ty CIenU(UIHE eIECKTPUIHE
otnopHocTH p. DopMyne cy MaxoM CakyIJbeHE, CUCTEMaTH30BaHE M MPEAJIOKEHE y CTaHAApay
[10]. Cenexnmja u3pasa je Aata y CKIaay ca €KCIIEPUMEHTATHUM y3€MJbMBAUYKUM CHCTEMHUMa KOjU
Cy aHAJIM3UPAHU Y AUCEPTALUjH Y OAEJbKY 6.4.

N3pa3 3a OTIMOPHOCT pacHpoOCTHpama IEBHOT y3eMJbHBada ca TOPHUM 0a3WCOM Y BHCHHU
MOBPIIKHE TIIa, 3aCHOBAH HA METOM CpeAmer noTeHujana [69], [70]:

R P [f8L (2.20)
“w ) a L d :
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rje cy:
L — nyxxvHa 1eBH, u

d — IPEYHUK 1IEBH.

N3pa3 3a jemHocTaBaH MpaBOYraoHU KOHTYPHHU y3eMJbHBaY riacu [69] [71]:

(aaTF ) (264N E 7

KOHmypa = p '11'1 2 (221)
" L 2-r,"b
(2.22)
r'=\r-2:h,
r,=0,34-g+0,25-p, (2.23)
rze cy:
a — Ty>KuHa KOHTYpe,
b — mpuHa KOHType,
p — y’)KUHa MONpeYHor npeceka Fe/Zn Tpake,
g — lIMpHUHA MTONPEYHOT npeceka Fe/Zn Tpake,
h — nyOuHa yKornaBamwa KOHTYpe, U
7e — €KBUBAJICHTAH TIOJYIIPEYHHK ITPECEKa Tpake KOHTYpE.
CBepakoB u3pa3 3a y3eMJbUBAUKy MPaBOyraoHy Mpexy riacu [10], [72]:
1. (2.24)

R, ..=p 1 -(1+ ! )
e L 204  1+h20/4 |
TIe cy:

L7 — yKymHa JyXMHa CBUX YKOMAHUX NPOBOJHMKA KOJU CaulibaBajy IpaBOYraoHy
Y3€MJbUBAYKY MPEXKY,

A — MOBpIIMHA KOJy MpaBOyraoHa y3eMJbUBaUKa Mpexa 3axBara, u

h — nyOuHa yKoIaBama IpaBOyraoHe y3eMJbUBAaYKEe MPEXe.

Cynne [44] u PunenGepr [73] w3Benu cy m3pa3 3a OTIOPHOCT PaCIpPOCTHpPama YUTABOT
y3eMJbMBAYKOT CHCTEMa KajJla c€ MMa CII0j y3eMJbHUBAaUYKe Mpeke (OTIOPHOCT paclpocTHpama —
Rupenca), CBUX Y3€MJBMBAUKHX II€BU (OTIOPHOCT pacmnpocTupama — Ryesy) U OTIHOPHOCTH KOja
yBakaBa MelycoOHM yTHia] m3Mmel)y Mpexe M KOJeKIdje IeBU (OTHOPHOCT paclpocTHpama —
Rfuei}yco@to) [10]

2
_ R.Mpeo/ca ' Rueeu - RMteycoﬁHn (2 2 5)
cucmem .
R.Mpewca + Rueeu - 2 ’ R,wehycoﬁuo
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[Bapy [74] je 3atum u3Beo ¢Gopmysie 3a TOjeAMHAYHE OTIIOPHOCTH PACIPOCTHpama W3
TOPHET U3pas3a u TO:

- 32 IPaBOYTaoOHY MPEXY:

RN e S (2.26)
Mpedica L a, \/Z

(o

- 3a KOJ'ICKHI/ij YKOIIaHUX HEBHUX y3C€MJbHBaya:

P 4'LR 2'k1'LR b 227
R = ‘| In -1+ (|, 1 (2.27)
yesu 2-7Z'~nR-LR |: ( b ) \/Z ( R ) s

- 3a MehycoOHy OTIOpHOCT u3Mel)y mpaBoyraoHe Mpexe U KOJeKIHje LeBU

melycobno = L ' 11'1(2 : LC ) + kl . LC — k2 +1 5 (228)
# 7 Le Ly J4

IJle O3HaKe y ropme aBe popmyiie usmajy cieaehe 3Hauewme:

L¢ — yKyInHa y’)KMHA CBUX ITOBE3aHUX IPOBOJAHMKA,

a’— \Na-2h 3a npoBoxmuKe ykomaHe Ha KyOHHH /i WTH
a’— a 3a IPOBOJIHUKE Ha MOBPIIUHHU TJIa,

2a — IpeYHUK MTPOBOJIHUKA,

A — OBpIIMHA KOjy 3ay3MMa MPaBOyraoHa Mpexa, u

kl, k2 — xoedunujentu koju ce oapelyjy ca rpaduka usz [74].

VY [75] u [76], npod. Haxman u CanamoH, u3Benu cy npoumpeme [1IBapiioBux aHaTUTHUKAX
n3paza (2.26)—(2.28), kako 6u MOTJIO J1a C€ YBaXKH ABOCIOJHO TiO. [Ipommpeme je M3BeIeHO Ha
6a3u nopehema pe3yiTara HOBHX aHAIMTHUKUX M3pa3a ca pe3ysrtaTuMa rnporpama u3 [77] xojum
MOJKE JIa c€ IpopavdyHa OTIIOPHOCT PAaCIpPOCTHPamha y3eMJbHBa4a y TBOCIOJHOM TIIy.

VY [78] npukazaHu Cy JajbM aHAJUTUYKU U3pa3H 3a MPOpPavyyH OTIOPHOCTH PacIpOCTHparmbha
y3eMJbUBAYKUX CHCTEMa Yy JEIHOCIOJHOM, JABOCIOJHOM M TpOCIOjHOM Tiay. llpemnoxenu
aHAJIMTUYKU U3pa3H U3BEJEHH cy Ha 0a3u mopehema pesyirara U3 HOBHUX M3pa3a 3a KBaJgpaTHE U
MIPaBOYTaoHE Y3eMJbHBAUKe MPEXKE ca pe3yiTaTuMa Jo0ujeHuM npumenom FEM codTsepa.

2.3.2.2 MeToaa MyHKTyaJIHUX €JIEKTPoJa

VY kw3 npogecopa bBypuha [2], y nornasmy 26 Koje ce 0aBH y3eMJbEHEM IOCTPOjEHba,
m3Mmel)y ocramor, mpuKazaH je METOX IyHKTyaJHHX eJIEKTpoJa 3a IPOpadyyH OTIOPHOCTH
pacrpocTHpama y3eMJBbHBAYKOT CHCTEMa y XOMOTE€HOM Tiy. Y METOOM Ce€, Ha IO0YeTKY,
eJIeMEHTapHa eJIEKTPOo/Ia TOCMaTpa Kao MyHKTYyaJHa, Tj. JIONTAcTa ca MaluM npedHukoM. Ilotom ce
nocMaTpa TMOTEHLHMjal y HEKOj Tauyku YJOajbeHo] 3a oapeheHy pasznajbHHY OJf NYHKTYaJHe
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eIEeKTpoJie, a y OECKOHAa4YHO MPOTEeKyho] XOMOT€HO] CpeIWHU ca IO3HATOM CHIEeHH(PUIHOM
otnopHouthy. OTHOPHOCT pacmpocTHpama eIEeKTPOAe cMaTpa ce concTBeHoM ornopHourhy. Kana
ce UMajy JIBe IMYHKTyallHEe eJIEKTPOJIe, YBOJIH ce 1mojaM MeljyCoOHE OTIOPHOCTH Te JIBE €IEKTPOJIE,
neuHrCcaHe Kao KOJMYHHK MOTEHIIMjana, KOjU CTBapa MpBa eJIeKTPoJa Ha MECTy JIpyre, U jadrHe
CTpyje KOja ce OJIBOJIM ca MpBe eNeKTpoje. EnexTpoae peaHor y3eMJbUBAYKOT CUCTEMa 3aKOIaHe
Cy HCIIOJI TIOBPILIMHE 3eMJbE M TO CE yBaXkaBa IIPEKO TEOpHUje JIMKOBA. YBOJE C€ JTMKOBH 32 peajHe
€JIEKTPOJIC U MOCTABJbEHU Cy CUMETPUYHO PEATHHM EIIEKTPOJaMa Y OJJHOCY Ha MOBPIIMHY 3eMJbE.
Tana, 3a BUIle MyHKTYaJIHUX E€JIEKTPOAA Y 3€MJbH, KajJa Ce CTpyja OJIBOJAU Ca CBakKe, IMOTEHIHjall
jeIHe eNeKTpojie J00Hja ce Kao cyMmMa HaplHjaTHUX MOTECHIMjajda KOjU MOTHYY OJ CBHX OCTaJIUX
eJIEKTPO/a U CBUX JIMKOBA enekTposaa. imajyhu y Buay J1a Cy KO pealHOT y3eMJBbUBAYKOT CUCTEMA
CBE CJIEKTPOJIe CIOjeHe, 3Ha CE Ja Cy MOTEHIMjalli CBHX EJIEKTPOAa Yy OJHOCY Ha pedepeHTHY
3eMJby HMCTH, TaKO JIa C€ JIAKO JOJIa3u JO MAaTPUYHOT M3pa3a y KOjeM je MaTpHila KOJOHAa HalloHa
jeIHaKa POU3BOAY MATPHUIIE CONCTBEHMX M MehycOOHMX oTmopHOCTH enekTpoja (yBakaBajyhu u
JUKOBE) W MAaTpUIM KOJIOHE cTpyje. Hamocnmerky ce nako W3BIa4d H3pa3 3a OTHOPHOCT
pacrpocThpama YUTABOT y3eMJbMBaua, a IMOTOM M 3a MOTCHIMjaJie Tayaka Ha MOBPIIMHU H3HAI
y3eMJbHBaua, MOHOBO Kao CyMe MapIfjaJHUX MOTEHIMjajia O] CBUX eleKTpona (ykipyuyjyhu u
nikoBe). Kanma ce uma enekTposia y oOJIMKY KpaTKOT IITana, OH CE eKBHBAJICHTHPA IMyHKTYATHOM,
Tj. JIOIITACTOM €JIEKTPOJIOM Ca MPOpPauYyHATUM E€KBUBAICHTHUM IIPEYHUKOM.

Mertonaa 1ako MOXKeE Ja ce HCIporpammpa U poOycHa je ¥ Op3a, MOXe Ja ce MPUMEHH Ha
pa3IMYnUTe TEOMETPHje Y3eMJBHBAYKOI CHCTEMa, ajlkl je HeAOCTaTaK ITo je, y Gopmu y K0joj je
M3JI0KCHA, MPUMEHUBA HCKJbYYHBO HA y3eMJbHBade y XxomoreHoMm Tiy. IIpodecop Haxman je y
pany [77] ©310KK0 aJIrOPUTaM 3a MPOrpaM KOjUM je Moryhe oApeuTH OTIOPHOCT PacpOCTUPAbA
y3eMJbHBa4a CaCTaBLEHOT O] MPABOJMHHU]CKHUX €JIEMEHATa y IBOCIOJHOM TIy. Y OJHOCY Ha U3HETY
METOJIy TMyHKTYaJTHUX METOJa 3a y3eMJbHBAaue y XOMOTCHOM Ty, MPOIIUPEHE Ha JBOCIOJHO TIIO
W3BEJICHO j€ CIMYHOM TIPUMEHOM TEOpHje JIMKOBA M TO YBOhemEeM [OJaTHHX JIMKOBA 3a
MIPaBOJIMHUJCKE €JIEMEHTE y3eMJbUBaya, MpU YEMY C€ JOJIaTHUM JIMKOBHMA YBa)KaBajy TOPHH U
JIOEH CJI0j JBOCIIOJHOT MOJIeja TIia.

OBne Takohe Basba Mctahu Aa je y MOrJieqy TEOpHje JUKOBA CIUYaH OMO W MPHUCTYI KOjH je
npuMenno BeHep y pa3Bojy cBoje MepHe metoze y [33] kako Ou momiao A0 ympourheHor uspasa 3a
CHCIM(PUIHY CIIEKTPUIHY OTIIOPHOCT XOMOTEHOT 3emubHinTa. HapaBHO, Benep je To yumHuHO y3
onakiaBajyhy okomHOCT 1a je 4 mTanHe eleKTpoae anpoKCUMHUPao Taukama Ha TyOMHH JI0 Koje ce
yOamajy eleKTpoae MPpUIMKOM Mepema. Opariie Cy pelaTUBHO JIaKO MPOUCTEKIN yIpolnheHu
M3pasu 3a Chenu@uuHy OTIOPHOCT, O6e3 na ce Mopaino npudbehu mMatpuuHoMm pauyny. Jlambe, ucto
BaXU W 3a HayuyHu pan [38] rae cy baummku, Ocrepbepr u JlaBanuOu yBaXWIM J1a CE€ MEpPEHE
cnenuduUHe OTHOPHOCTH Tia BeHepoBOM MeTonoM He BpIIM Taukama, Beh enekTpomama
anpOKCUMHUPaHUM JIMHUjaMa.

JlaJboM arncTpakiujoM METo/ie MyHKTYAIHUX eNEKTPo/ia, AOHUI0 OU ce 10 METO/I€ IPaHUYHUX
enemenarta (eurin. BEM — Boundary Element Method). Y mMeronu rpaHUYHUX eleMeHaTa, (pu3nuke
€JIEKTPO/IE BUIIIE C€ HE allPOKCUMUPAJy MyHKTYaJTHUM OJHOCHO MPABOJIMHU)CKUM elleKTpoaama, seh
ce obrnacT mocMaTpama cykaBa Texxehu ka MHOUHUTE3UMANHUM (i W Jajbe KOHAYHUM)
MOBpIIMHUIIAMA HA TpaHMLaMa, OJHOCHO CIIOJbALIbUM MOBpIIMHAMA CBHX  €JIEKTPOAa
Y3eMJBMBAUKOT CHUCTEMa Ca KOJUX C€ WHjeKTHpa CTPyja y OKOJHO TJIO, a 3aTUM C€ Ha WCTH HAYMH
Ka0 M KOJ METOJle¢ NyHKTyaJHHUX €JIeKTpOJa YyBaKaBajy IUXOBE COICTBEHE U MelycoOHe
OTIOPHOCTH KaKo OM Ce JIOIUIO JI0 OTIITET Pelierha 3a MOTSHIINjal OKO y3eMJbHBayva.

2.3.2.3 Merona rpaHnuHUX eneMmeHata — BEM

3a paznmuky on FEM, rme ce umtaB 3] moMeH mocmarpaHor mnpoOjema AMCKpeTH3yje Io
3anpeMuHH, Koa BEM (Takohe mo3HaTa U 1o Ha3UBOM METOJla MOMeHara: eHria. MoM — Method of
Moments) ce TUCKpETU3yjy TpaHUIIE YHYTap IOMEHA, OJIHOCHO Kaja roJ je JoMeH OecKoHavaH, Ha
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TPAaHMIM JIOMEHAa MOpajy C€ yBECTH T'PaHMYHU YCJIIOBH KOJU OTpPaHHMYaBajy IOMEH, a KOjU He Ou
TpebaJio 1a 3Ha4YajHUje yTU4y Ha pemiewe. [Ipumepu rpannunmnx yciosa cy Hojmanos, Jupuxieos,
Po6wujeB, ComepduiiioB u CIMYHO.

[IpBo ce nedunMIIe reoMeTpHja, 3aTUM C€ BPIIM TMOAeNa (IUCKpeTH3alHja) TpaHHula Ha
MOBPIIMHCKE €JIEMEHTE M Ha Kpajy C€ IMOCTaBJbajy MHTETpAJIHE jeHAYMHE KOje Ce pellaBajy 3a
3ajlaTe TpaHWYHE YyCiIoBe. 3aTuM ce (opMmHupa JHHEapaH CHUCTEM jeHaYMHa, KOjU CE€ IMOTOM
MaTpu4HO pemiasa. [Ipennoct BEM je mTo MOry Jia ce pemiaBajy nmpoOyiieMu KOJ KOjHX c€ TpaHHIIe
MOCMaTPaHOT IOMEHA Hajla3e y 0ECKOHAYHOCTH, KA0 LITO Cy Y3eMJbUBAUH Y TIIy.

Kako 0u ce oxpennina OTHOPHOCT y3eMJbeHha y3eMJbHUBada, OTPEOHO je WM Ja ce MO3Haje
MOTEHIIHMjaJl TIOBPIIMHE y3eMJbMBaUa U OJpEeId YKyIHa CTpyja Koja ce ca MOBPIIMHE y3eMJbHBada
OJIBOJIM Yy OKOJHO TJIO, win oOpHyTOo. Y nmucepramuju mpodecopa Koctuha [79] npukaszana je
ynotpeba MeTo/Je TpaHWYHUX elleMeHaTa 3a ojpehuBame MOTCHIHMjalla EKBUIIOTEHIUjaTHE
MOBpIIMHE y3eMJbHBaua. [IpuMeHa ce oJIHOCHIIa HA TEMEJbHE y3eMJbUBae, Tj. apMaTypy y OCTOHY
XOMOTEHUX KapaKTePUCTHKA, Y TIIY XOMOTESHUX KapaKTEPUCTHKA.

Y [79], npBo je cmpoBeneHo oxapehuBame pacmojene CBUX (M CIOOOAHMX M BE3aHUX)
HaeJIEKTPUCaha, Ka0 M3BOpa CNEKTPUYHOT M0Jha Y TIOCMATPAHOM CHCTEMY. 3a CIIOPOIIPOMEHIBHBE
CTpyje U XOMOTEHY CPEIMHY BaXKH Jla CE HACICKTpUCAama HE Halla3e MO 3alPEMHHH ITOCMAaTPaHOT
JIoMeHa, Beh HCKJbYYHBO Ha rpaHUIlaMa y TIOCMAaTPaHOM CHCTEMY: Ha CBUM IOBPIIMHAMA METATHHX
elieMeHATa y3eMJbMBaya W Ha pPa3/IBOjHUM IMOBpIIMHAMA OETOH-3eMJba. MeToma TpaHHYHHX
eJIeMEeHaTa CacTOju C€ O/ TOCTaBJbalba M pelllaBarba WHTETPATHHUX jeJHAYMHA KOje Ce OJHOCE Ha
rpaHUYHE YCIIOBE.

[IpBa jegHaunHa OJHOCHM CE€ HA TMOTECHLHMjAJ Tayke Ha TMOBPIIMHMA y3€MJbHBa4a, OJHOCHO
eKBUIIOTEHIIMjaJTHOCT YUTaBe IMOBPUIMHE y3eMJbHMBaya, Ii€ MOTEHILHjaJl TauykKe 3aBUCH O] CBHUX
MIPUCYTHUX HaeJleKTpucama y cucremy. [loteHnujan V' (Tauke Ha MOBPIIMHU) y3eMJbHUBauya J1001ja
ce u3 [loacoHoBe jeHaYMHE, Tj. HHTErPa/beHEM MOBPIIMHCKE I'YCTHHE TOTAIHUX HaelIeKTpHCamba
Iy’ CBHUX IOBpIIMHA Yy CHCTEMY KOja IOCeayjy HaelekTpucama (ykbydyjyhu Ty W MOBpIIHMHE
caMor y3eMJbHUBaya U pa3/IBOjHE MOBPIUIMHE OETOH-3eMJba).

Jlpyra jenHauMHa OJHOCH C€ Ha TOT&JIHY MOBPIIMHCKY TYCTUHY HaeleKTpucama Ha
pa3ABOjHUM TMOBpLIMHaMa OeToH-3eMJsba. PerlaBameM MOMeHyTe [Be jeaHauuHe, ojnpehyje ce
pacrojiesia TOTaJTHUX HaeJIeKTpUCamba y CUCTEMY.

Hanocnerky, ctpyja / kKoja ce 0BOAM ca YUTABE MpEeXe y3eMJbHBaua M3pa)xkaBa ce€ IMPEeKo
MONY)KHE CTpyje, OIHOCHO HOpPMaJHE TYCTHHE CTpyjeé HHTErpajbeHe [yXK LeJe Mpexe
LWIMHAPUYHUX TPOBOJHHUKA y3eMJbUBaya.

OtmopHOCT y3eMJbeHa y3eMJbMBada C€ HA Kpajy, HAKOH IUCKpEeTH3alMje TpaHuIa |
pelaBamba MaTPUYHOT CUCTEMA jeTHaunHa, 1oouja kao R = V' / 1.

MeTtoa je mpUMemeHa Ha pa3He TeMeJbHE y3eMJbUBaye M Ha Kpajy je U3BEJCH aHATUTHUYKH
u3pa3 3a OTIOPHOCT Yy3eMJb€Hha TEMEJbHOI Yy3eMJbMBAaua, KakaB je TOroJaH 3a Op3e pydHe
IpopavyHe.

2.3.3 HNmnenanca tejaa

Hmnenanca Tena je jenaH o ¢axkTopa o] KOJUX 3aBHUCH jayMHA CTpyje KOoja MPOTHUYE KPo3
Temo ocole Koja je M3JIOkKEeHa HamoHy noaupa. XamaM W bawmmku cy jomr 1983. rogune y [80]
JlaJii OTICET 3a MMIIEAHCY Tesa, Ha OCHOBY M3HETOT Iperjiefa JMTepaType JOCTYIHE y TO BpeMe
BE3aHO 3a UCTpaXKHBama 0e30eIHUX HamoHa 3a cTpyje ppekBennuje 60 Hz. dakropu koju cy TMe
Oounmn oOyxBaheHH Cy: BpPEAHOCT jayMHE CTpyje Kpo3 Telo U Tpajame MCTE, HANlOH U (peKBEeHIIM]a
KOjEMa je TEeJ0 H3JI0KEHO, IMyTama KOJOM CTpyja MpOTHYe Kpo3 Teno, cyBoha koxke, uta. Y
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crangapay [10] umak ce, paau jeIHOCTABHOCTH, 3a JbYJCKO TEJO YCBaja W 3a MPOpPAayyH HAroOHa
Joupa MpuMemYyje KOHCTaHTHA BpeaHocT oa 1000 €.

JInu mu Memumomnynoc cy y [81] o0jaBmim pa3maTpame yTHIlaja HAIOHCKO 3aBHCHE MMIIEaHCE
TeJa U LUIIeNa Ha HallOHE JI0AMpa U KOopaka.

VY [82] je mpuka3an ypehaj 32 MOHUTOPUHT HAIlOHA JOJIMPA M KOpaKa y MOCTPOjekYy Y KOjeM
Cy cTomnajia MoJIeJIoBaHa KPY>KHUM €JIEKTpojiama, a TeJIo YoBeka oTropHukom o 1000 €.

2.3.4 OTnopHOCT pacnpocTHpama cTonaja

Crnenehn QaxkTop Koju yTWYe Ha HAIOH JOJHMpa W KOpaka je OTIOPHOCT pPaclpOCTHUPama
cronana. [Ipon3Bo OBe OTIMOPHOCTH M CTPYje KPO3 TEJO MpEACTaBjba MaJ HAMOHA Yy 3eMJBULITY
HETIOCPEIHO Tope]] cTomaja, Kpo3 Koje ce pacnopelyje cTpyja Koja mporude kpo3 yoBeka. [1ITo je
OTIIOPHOCT pachpocTHpama cronana Beha, To je Mama jaunHa CTpyje Koja moTede Kpo3 Tejo, a
CaMHM THM U Mama OMACHOCT 10 0co0y KOja je W3JI0KEeHa HAIOHY J0AMpa OJTHOCHO KOpaKa.

®dopmyna u3 [10] 32 OTIOPHOCT pacpOCTUPARA CTOIANIA Y CIIYYajy XOMOTEHOT TJIa TJIACH:

Rcmonaw - i > (229)
" 4.b

rJie Cy:
p — crienuuIHA OTIOPHOCT XOMOTEHOT 3eMJBHIIITA, H
b — MOMYNpPEeYHUK METATHOT TUCKa KOJUM Ce CTOMalio Mojenyje, y3uma ce na je 0,08 m.

Bassa HanomenyTtu ga ce, mpema Mojeny y pedepeniu [2], p y jenHaunnau (2.29) ogHocH Ha
crenupuIHy OTIOPHOCT MOBPIIUHCKOT CJI0ja 3eMJbE.

JlonaTHO ampoKCUMHUpame € YMHU yBpIITaBawmeM BpeaHocTH b = 0,8 m y (2.29) Te ce 3a
OTIIOPHOCT pacrpocTupama 06a cronana 10 pepepente 3emibe (y £2) uma:

=R /2=15-p. (2.30)

cmonaia cmonajo

Peujy, y3uma ce 1a Remonaro/2 TpeICTaBIba WICATHY TMapajeliHy Be3y, 0e3 melycoOHor
yTHIIaja, 32 OTIOPHOCTH paclpoOCTHpama 3a JBa CTOoMaja 4dje Cy IMOojerHaYHe OTHOPHOCTHU
pacnpocTupama Remonaro-

VY [83] u3 1987. rox. je U3HET MpeyIor Kako Ja ce MoJjlaramkeM IUIaCTUYHOr Guima usmely
TJIa ¥ HacyTor cioja moBeha OTIOPHOCT pacmpocTHpama CTomajga Kao NMpHMep Kako Ja ce Ha
€KOHOMHMYAH HAYMH OJIaKIIa IOCTU3alme JI03BOJbEHUX BPEJHOCTH HAloOHa J0AMpa M KOpaka
3aXTEBaHMX CTAHAAPJIOM.

[Ipeko nmoBpiIMHE TJIa ce yoOUYajeHO HAcHIIa CJI0j O]l 3Apo0JbeHOr KaMeHa 1ebsbuHe 8-15 cm
Kako OW ce O0CcTBapuoO OBaj IWJb yBehama OTIMOPHOCTH pacmpocTupama cronana. Mehyrtum, ako je
CJI0] TaHAaK a TJO MCIIOJ BEJHKE CHEelU(pUYHE eJeKTPUYHE OTIIOPHOCTH, YIHUTHO j€ KOJHMKO Cce
3arpaBo yBehaBa OTIIOPHOCT pacpOCTHPama CToNaa.

W3pa3 u3 [EEE crangapaa 80 3a OTHOPHOCT jeAHOT CTOMaja y MPUCYCTBY HACyTOr Clioja
[10] (pa3Bujen y [84]):
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R onaio = [&} Cs, (2.31)
4b
Cy =1 +@2K"Rm(2nhs) , (2.32)
s n=l
K=P"Ps ’ (2.33)
pP+p,

IJIe Cy 3HaueHma MojeAMHUX 03HaKa cieaeha:

Recmonaro — OTIOPHOCT PaCcpOCTHPaba jeTHOT CTOMAa Ha TAHKOM CJIOjy TMOBPIIUHCKH HACYTOT
MaTepujana,

Cs— KOpeKIIMOHU (haKTOp 32 HACYTH cJI0j (O3HAKA ,,s° IIOTHYE O] CHTJIECKE peuu surface
b

K — dakTop pednekcuje nzmely 1ia ¥ HaCyTOT CIioja,
ps— cnenrduIHa OTIIOPHOCT MOBPIIMHCKH HACYTOT MaTepujaia y Qm,
p — cre(pUYHa OTIHOPHOCT TJIa UCIIOJI MOBPIIMHCKH HACYTOT Marepujaia y Qm,
hs— ne0JsprHa MOBPIIMHCKU HACYTOT MaTepujaia y m,
b — MoaynpeyHUuK METAJIHOT JUCKA Y M, KOJUM j& MOJEIIOBAaHO CTOMAIO, U

b

Ry (2nhg) — OTIOPHOCT M3MeDy 2 jucKa KOju Cy pasMakHyTH Je[laH OJl JPYTror 3a pas[ajbHHy
2nh,, IpU "yeMy ce TocMaTpa CiIy4yaj MpOTHUIlaka CTPYje KpPo3 BajbaK KOjU (GOPMHpPAJy €IEKTPOJIe
NOJIyTIpeyHUKa b Koje ce Hajla3e Ha pacTojamy 2nhs, MPU YeMy j€ 3alpeMUHa BajbKa HCIyHEHA
HACyTHM MaTepHjaJIOM CIIEIIU(PHIHE eTCKTPUIHE OTIOPHOCTH ps.

VY crannapny [10] nat je ynpourhenu uspas 3a (2.32) (takohe u [84]):

04)9'( —gj (2.34)

2k 40,09
rIe je:

p — cuenuduyHa OTIIOPHOCT XOMOT€HOT TJIa,
ps — cuerupuyHa OTIIOPHOCT MaTepHjaja yInoTpeO/hEeHOT 32 HaCUIIAkhEe, ’
hs— nebJbrHa MOBPIIMHCKY HACYTOT MaTepujaia y m.

Tana ce y3uma na Baku u ynpourheHa jefHaunHa u3 cranaapzaa [10]:

/2=1,5-C, - p,. (2.35)

Rcmomwo

VY pany [85] u3 1992. rogune, 3a ABa pa3iauyuTa MOJIeNa, U3BEACHU CYy KOHAYHHU U3pa3u 3a
OTIOPHOCT PAcIpoCTHpama CTOMaja Kaja Cce MMa BEIUTAa4YKH HACyTH CJI0] BHCOKE CIEIU(HYHE
OTHOPHOCTH. Y pa3MaTpame y HaBeICHOj peepeHIn T0JaTHO j€ aHAIM3UPAHO IITa Ce JenIaBa Kaaa
3a crape MojcTaHMIe aole 10 HaKyIbama 3eMJbe/NecKa/IpalinHe Ha JHY Cloja oJ 31pOoOJbeHOT
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KaMeHa jep KHIIHHIIA OBE MaTepHjajie CIHMpa ca MaTepujajia o] KOjer je HaCyTH CJI0j U TaJOXKH MX
Ha JTHY HacyTOr' €J0ja, ITO eEeKTHUBHO yMamyje MO3UTHBHE e(eKTe TaKBOI HAcyTor cioja. Beh y
OBOM pajly Cy Iperno3Hatu (GakTopH ycie KOjUX HHje y MOTIYHOCTH ONpaB/aHa alpoKCHMaIija J1a
CYy OTIIOPHOCTH PACIPOCTUPARA CTONANA Remonano/2=1.5-Csps.

YIUTHOCT anpoKCUMaIlije je oCTaB/beHa Ha OCHOBY cienehux dakropa:
1. mehycoOHu yTuIaj cTpyje Kpo3 cTonajia Ha OTIIOPHOCT MapasieliHe Be3e J[Ba CTonaa,
2. orpaHuyeHa (KOHa4YHA) MeO/bMHA HACYTOT TOBPIIMHCKOT CJI0ja, U

3. HakyIbame 3eMJbE/TIECKa/TIpalllMHe y UIyIJbMHAMa H3Mel)y IojeMHavYHuX Komaja
31pO0JbEHOT KaMema 4YuMe ce e()eKTHBHO 00apa BHCOKA BPEIHOCT OTIOPHOCTH
pacmpocTupama cromaa.

Pan [85], koju je nmperxoano [EEE ctangapay 80 [10] yBeo je Mojene 3a yBakaBambe HaCyTOT
clioja KOJUM je MOKyIIao Ja pemu Tadky 3. Pasmarpama m pa3Boj mozena Owim cy OasupaHH Ha
u3pasy u3 nperxojane sepsuje [EEE ctannapaa 80 u3 1986. ron, cnuunom ca (2.32), koju je Takohe
610 y Gpopmu OECKOHAYHOT penia, alli U3BEJCH MOEIOBAKEM CTONANIa Kao NMOoJdyc(hepHe eNneKTpoe
y HUBOY TJIa, ymMecTto kao aucka y [10]. Y HaBemeHo] pedepeHIM HaCyTH CJIOj jeé MOJCIOBaH
TIBOjaKo:

1) HacyTH cJ0j MOJAENOBaH je Kao 3apyOsbeHa Kyma (MOJOkKeHa Ha MPUPOTHO TIO
cnenn(UIHE OTIOPHOCTH p) 3a KOJy BaKU: BHCHHA /1 jOj je jelHaKa CTBApPHO] BUCHHH
hs HacyTor cioja, 3apyOJbeHH BpX j€ MOJYMpeYyHUKa AUcCKa b KOjUM ce Moelnyje
CTONaJIo, M3BOJHUIIA je Mo yriioM 01 y ogHoCcy Ha BHcHHY /. Ha 6a3u m3pauyHatmx
BPEITHOCTH OTIIOPHOCTU PacCIpOCTUpama JeJHOr cTonana (KopuinhemeMm H3paza U3
nperxoane Bep3uje [EEE crangapaa 80 u3 1986. rox.) ycrocraBibeHa je 3aBUCHOCT
yrna 6; on omHoca h/b m omHOca pgp. Y paay je HaBeleHO 1a je AeBHjaluja
OTIOPHOCTH PACIPOCTHpama jEAHOT CTONalla y TPUCYCTBY HACYTOT ClOja Remonaro
(pauynate mo uspasy u3 [EEE crannapaa 80 u3 1986. rof. koju je mpeTXxoano u3pasy
(2.32)) 3a nemy BpeAHOCT mocMaTpaHor pacrnona (4, y omcery 7,5 no 20 cm u ps/p y
orncery o 2 o 200) mama oz 4%.

2) HacyTH CJIO] je TIOHOBO MO/IEJIOBaH Kao 3apy0JbeHa KyTa, C TOM Pa3JIMKOM y OJJHOCY Ha
NpBU HaBeJEHH MOJE] IITO ce He TMocMarpa NPHUPOIHO TJIO ucmoia, Beh cioj
HaTaJOXEHOT MaTepHjaja Ha JHY HCTe Te 3apyOJbeHe Kyme (MpeKo Kojer ciioja ce
yBa)kaBa M MPUPOJIHO TJIO UCIIOJ) C TUM IITO CE€ Cajia 3a yrao U3BOJHUIIE y OJHOCY Ha
BHUCHHY 4 onpelyyje npyraunju yrao 6», Takohe nopehemem ca uzpazom 3a Remonaro U3
nperxoane Bep3uje [EEE cranmapna 80 u3 1986. roxa, kopemanujoM ca HCTHM
orce3uMa Kao MITO Cy KOPUIMNEHH Yy pPadyHCKOM IOCTYINKY 3a YCIIOCTaBJbarhe
Kopenaije 3a 61, a Kako OU ce YBaXUIIO CMamermhe e(ekTa HAacyTOor clioja Kaja ce Ha
JIHY HacCyTOT CJI0ja HaTaJloXKe 3eMJba/TIecak/mpaliiHa JIejCTBOM CIIUpamba KUIITHUIIOM.

VY [86] je cipoBesieHa ynopeaHa aHainu3a J0CTyMHUX u3pasa 3a Cs. AyTopu Cy MOTOM H3BEIH
Y TPEJIJIOKUIIN JIBa HOBA yrpoirheHa n3pasa (y 3aBUCHOCTH O] TOTa J1a Jin je /i, Mama win Beha of
0,05 m) 3a mpakTHuyHe oricere AeO/bMHA /s HACYTOT MOBPILIMHCKOT CJI0ja U OJHOCA CHEU(PHUUHUX
OTIMOPHOCTH TIOBPIIMHCKOT CJI0ja ¥ TPUPOIHOT Tia WCIOA ps/p. Ba M3pa3a cy HaMemeHa Kao
JEeIHOCTaBHHM]a alTEepHATHBA 32 MpUMeHY 0/ (2.32) ca uusbeM Ja Jajy pe3yirare ITo NpHOIMKHH]je
oHnMa u3 (2.32) (a camMuM THUM TayHHJU OJl TPETXOJHO AOCTYIHHMX H3pa3a M3 JUTEpaType,
ykipyuyjyhu 1ty u (2.34)). Ho, mehycoOuu yTHaj crpyja koje oTudy ca oba cromana HH y OBOj
pedepeHi HUje pa3MaTpaH.

VY pany [66], rpyne ayTopa OKyIUbEHHX OKO Mennomysoca, MpeJCcTaB/beH je, 32 TO BpeMe
1993. roguHe Kama je paa 00jaBJbeH, HAMPEIHU PAdyHAPCKH MOJICT 33 aHAIN3Y Y3eMJbHBAUKHX

cHcTeMa y jeTHOCIOJHOM XOMOT€HOM HJIH JIBOCIOJHOM Ty, OJHOCHO IPOpavyyH UMIIEAAHCE, HAllOHA
Joaupa U Kopaka, HOTeHIMjajda Tauaka Ha MOBPUIMHY TJIa, T€ PE3yJITaTu BaTUAUPAHU Ca CTBAPHUM
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MEpHUM pe3yJiTaTuMa. Y HaBEICHO] pedepeHIM MpeACTaB/beHa j€ METOJO0JIOTHja 3aCHOBaHA Ha
CIIMYHOM TMpHCTyNy Kao y [77] 3a oxapehuBame OTIOPHOCTH paclpocTHpama y3emMibHBaya y
JBOCJIOJHOM TJIy. AyTopH Cy y [66] HauMHWIM MPOIIMPEHE TaKO J1a MOTY Jia C€ aHAIU3UpPajy
MehycoOHM yTUIaju y3eMJBHBAUKUX CHCTEMa KOjU HHUCY TaJIBAHCKHU CIIOj€HH, Tj. UMAjy Pa3In4IUTe
notenuyjane. Ilpommpeme 3a 0BOjeHE y3eMJbHBAUKe CHUCTEME HAa Pa3IMYUTUM MOTEHIMjalnMa
oMmoryhuiio je ayropuma Jia aHaJIM3Upajy OTHOPHOCT u3Mel)y eneKTpoa Ha TOBPIIMHK Tiia KOjuMa
ce Mojenyjy cTomaja M Yy3emJbHBaukor cucrema. Jlajbe, ucrnuraHo je Aa jiu je ympourheHu
MOCTYTIaK U3 CTaHAap/a 3a oApehuBame OTIIOPHOCTH PACIIPOCTHPAha METATHUX JMCKOBA KOjUMa CY
MOJIeJIOBaHa CTOIaja ONpaBlaH Kaja y IMOCTPOjely IMOCTOjU CJI0j] HACYTOT Marepujana BeluKe
cneun(uyHe eJNEeKTpUYHE OTMOPHOCTU. M3pauyHaTe cy M INpHKa3zaHe BPEIHOCTH PEAYKLIHOHHUX
(dakTopa kako 3a oapeheHe ae0JbMHE HACYTOT CJI0ja, TAKO U 3a pa3He KoehunujeHTe pediiekcuje (3a
crieruuIHe OTIOPHOCTH HACYTOT CJI0ja U TJa UCTox). Y paidy je 3akibydeHo na je IEEE crannapn
80 [10] oxBeh mecuMucTHYaH y MOTJIEAY padyHama PEIyKIHOHHX (DakTopa KOjU ce KOPHUCTE 3a
yBa)KaBame CJI0ja HACyTOT MaTepHjalia BeJIMKe crienn(uIHe eNeKTPUIHE OTIIOPHOCTH.

W3 ucte rogune xao u nperxonaHa pedepenua, y pany [87] takohe ce uctuue cy aa ¢popmyie
u rpadumm w3 IEEE crannapna 80 [10], koje ce ogHOCE HA TPOpadyH PEeIyKIMOHHX (DakTopa 3a
OTIIOPHOCT PAacCIpOCTUpama CToMajla 3a CIy4yaj TJia ca BEIITAa4KUM HACyTUM CJIOjeM BHCOKE
cnenn(uYHe OTHOPHOCTH, KOH3EpPBAaTHBHE. Y paay Cy CIPOBEACHE aHAIMW3E ca JBa Pa3IUunTa
Mojiefia cTomalna: JUCK U MpaBoyraoHuk. JlaTu cy pesynraru nopehema ca cTaHaapIoM.

OTHOpHOCT pacmpocTUpama CTomalla MOKE 3HA4YajHO Jla OIMajHe, jep Biara mpemorrhyje
MyTame CTPYjHUIIA 33 CTPYjy KBapa ¥ TUME MPAKTUYHO 00apa CreupuIHy eICKTPHUHY OTIIOPHOCT
HACYTOT TOPH-ET cloja ykuaajyhu mo3utusHe eexte oBakBoOr cioja [88].

2.3.5 AHaJIMTHYKH M3pa3 32 MPOPAYYH HAMOHA J0AMPA

be3benHocT ocobe 3aBUCH Of CIpedaBama arcopIiyje KpUTHYHEe KOJIMYMHE €Hepruje yaapa
Ipe HETo IITO Cce KBap MCKJbYYH U OTKJIOHM HAIOH M3 crucTeMa. MakCHMalTHU HaroH OWIJIo KOT KoJia
KBapa He Ou Tpebaino na npehe rpanune nepuHucane Ha ciefehy HauMH 32 MOTEHLUJAIHY Pa3IUKy
Joanpa:

E +R /2)-1 (2.36)

dodupa ( mena cmonano mena >

U3 Kojer ce 3a nocMatpane tenecHe mace 50 u 70 kg penom nma:

Eppg = (1000+1,5-C. - p)- 210 (2.37)
NA
0,157 (2.38)

E()m)upa70 = (1 OOO + 1’5 ’ Cv ’ ps) ’

\/Z B

rJie Cy:
Eoooupa — TIOTEHIIMjATTHA pa3NIUKa JOIUPA,

Cs — penykimoHu (GakTop 3a crnenupudHy OTIOPHOCT HACYTOT Clioja, Koju ce oapehyje u3
(2.32) onnocHo (2.34),

ps — cuenuduuHa OTIOPHOCT HACYTOT CJI0ja, ’

ts — BpeMe Tpajama CTPYjHOT yJapa y CeKyHama.
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VY cranmapauma [EEE Standard 80 [10] uw EN 50522 [89] amanusupajy ce CIEHapHju
OTMACHOCTH O] KBapa U IMOCTaBJbajy IPaHUIIE 32 J03BOJLEHE BPEIHOCTH HAIOHA JOJMpPA U HANOHA
KOpaka. 3a IMpoBepy CHUTypHOCTH HMOTPEOHO je Ja ce M3padyHa BPEAHOCT CTpYyje KBapa KOjy Mepu
3alITUTHU penej (ITo je OMTHO 3a oJpehuBame BpeMEHa pearoBama 3allTUTE) U J1a Ce OJIpeIu
BPEIHOCT jauMHE CTpyje KBapa Koja MCTHYE KpO3 CHUCTEM y3eMJbela Ha MecTy KBapa. OBe 1Be
BPEIHOCTH jaunHa CTPYja KPAaTKOT CIOja Y 3eMJbH MOTY J1a Oy/1y pa3inuuTe YKOIUKO MOCTOje IPYyTH
CHCTEMH Y3eMJbCHA Ha TAJIEKOBOY ITOBE3aHU MPEKO 3alITHTHOT MPOBOAHMKA MJIM OMOTa4a KabJia.

[Iperaen KOMIUIETHOT TIIOCTYNKa TIpoBepe O€30eIHOCTH ¥ T'CHEPUCAmE jETHOCTaBHUX
HHKCHEPCKUX TPENOpyKa Y MAJCKOBOJHUM CHCTEMHUMa ca e(PHKACHO Y3EMJbEHOM HEYTPATHOM
TagyKkoM 00jaBsbeH je y [90].

Hanon monupa 3aBUCH 011 BPEIHOCTH jaYMHE KPO3 y3eMJbHBaY, OTIIOPHOCTH PACIpPOCTHPAhA
y3eMJbCHha M pacrojesie CTpyje y 3eMJbUIITY, LITO YTHY€ Ha MOBPIIMHCKM moTeHuujan (Vs —
NOTEHIMjall CTajHE Tayke Ha MOBPIIMHU Tia). YOoOMuYajeHM MNPUCTyH je Ja ce IOCTaBKa
MOjeTHOCTaBH | J1a ce mpoOsieM oapehrBama HAMOHA Ha JbYJCKOM TeIly TOJSIH Ha JIBa OJIBOjeHa
npopadyHa. [IpBo ce oapelyyje pacronena nmoTeHIMjaia Ha MOBPUIMHM TJa Kao Jia HeMa MPUCYTHOT
JbYJICKOT Tella, a TOKOM Tpajama HCTULAmka CTpyje KBapa y TJO. 3aTUM ce€, M3 BPEAHOCTU
u3padyHaTe pa3jiKe NMOoTeHIHjajda u3Mel)y cucrema yzemibema (GPR = BPEIHOCT jayWHE CTpYje
y3eMJbMBaua TOKOM KBapa IIOMHOXEHA ca OTHOpHOIINY pacrpocTHpama y3eMJbHBada) U Tauyke Ha
MOBPIIMHU TJIa Ha KOjoj ocoba croju (Vs), u3pauyHaBa MOTEHIUjaJIHA pa3jivKa J0JIupa
(Eoooupa = GPR — Vs), ka0 HanoOH Ha pa3/IeTHUKY HAIlIOHA CACTaBJbEHOM OJI:

1) syackor Tena, 3a koje ce npema [EEE ctanmapay 80 [10] ycBaja 1a Baxku J1a je OTIOPHOCT
jeHHaKa Rme,zlazlooo Q nu

2) OTHOPHOCTH KOja C€ CYNpOTCTaBba TE€UYCHY CTPYje KBapa oOj cTomnajia ocode, Kpo3 110, 0
yaasbeHe pedepeHTHe 3eMIbe (Remonaro/2, P YEMY j€ Remonaro j€THAKO p/(4-D), THE p TIpEncTaBiba
crenu(puIHy eNeKTPUYHY OTIIOPHOCT XOMOTEHOT TJIa, a b MOIyIPEeYyHUK CTOIamia).

Haxne, punanHa ¢popmysia Koja ce KOPUCTH 3a TPOpavdyH HaroHa J0IMpa TIIacu:

_ E()O()upa ) Rme,w (239)

U . = .
doot R LR /2

mena cmonaio

OpnHocHo, ako ce yBaxu ynpouthewe u jenHaunna (2.30) yBperu y (2.39) Tana Baxu:

N E()odupa ) Rme,m (240)

dooupa R —|—1’5p .

mena

Kana ce uzpa3 (2.35) yBperu y jeanaunny (2.39), nobuja ce GpuHAIHM U3pa3 3a MpOpaydyH
HaroHa JIOJIMpPa y MIPUCYCTBY HACYTOT TIOBPIIUHCKOT CII0ja:

_ E()or)upa ) Rme,w (2 4 1 )

U = .
dooupa R + 1’ 5 . CS . ps

mena

[IpeTxomna Meroaa je ompaBaaHa y BEITUKOM Opojy ciydajeBa, ajld 3a M3BECHE CIIy4ajeBe
npUMemeHa yrporrhema MOTy J1a ToBely A0 3HauajHe rpemike. Maentudukanyja Tux ciydajeBa u
MoOOJbIIIalkhe TAYHOCTH j€ TeMa W TJaBHU Wb aucepramnuje. MoryhHoCcT 3a Tako HeEmToO je
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OTBOpeHa moctojakbeM FEM codTBepa ommTHje HaAMEHE, KOjuMa MOTY JIeTaJbHO J1a C€ MOJIEY]y
pa3nuuuTy (HaKTOPH KOjU YTHUY Ha Pacrloiesy CTpyje Kpo3 TJIO0 M MOTEHIMjajl Ha MOBpIIX Tia. Y
Jeny JHCepTalije y KOME Cce€ MpHUKasyjy CIpoBeAcHE cumyjaiudje Owhe momeHyTa W TIpBa
HCTPaXKMBaba y MPaBIy CTPOKET (PU3MUKOT MOJeNupama, Kao mrto je [91].

Y [82] je mpencrtaBibeH MaJbUHCKM CHUCTeM 3a mpaheme cTrama CHCTeMa Yy3eMJbeHa
Tpancopmatopcke cranune. OtmopHoct on 1000 Q kopucTu ce 3ajeqHo ca  KPYKHHM
€JIEKTpO/IaMa 3a MOJICITHPALE JbYJICKOT Tea.

[MpaBwmauk [3] maje ympomheHe wu3pa3e 3a J03BOJbEHE HAIOHE JOAMpAa W KOpaka y
3aBHCHOCTH O] TPajama 3eMJbOCIIOja:

Usos.= 1000 V 32 £ < 0,075 s, (2.42)
75
Uses.= — V3a0,075s<t<1,153s,u (2.43)
t
Usos. =65V 3at>1,153s. (2.44)

2.3.6 KoHTaKTHH OTHOP

Bpio OutaH acmekr mnpu pasMaTpamy CTpyje y3eMJbHMBada, BPEIHOCTH ITOTCHIIHM]jaja
y3eMJbHBaya, a MOCJACIUYHO M HAIOHA J0AMpPa M KOpaka, a Koju ce y mpuxBahieHoj mporenypu u3
crarnapaa [10] 3anemapyje, peicraBiba KOHTAKTHU OTIIOP. TO je OTIOPHOCT KOoju ce jaBba uzmMel)y
y3eMJbHBaYa M OKOJIHOT TJIa, KAo IMOCJCIUIIa HECaBPIICHOI Hajerama TJia Ha METalHE JEJI0BE
y3emsbHBada. [Ipenn3Huje, KOHTAKTHA OTIIOPHOCT je OTIOPHOCT M3Mel)y HecaBpIlleHOr Hajerama
npeMa Ty, Tla c€ MOXKE JaBUTH U Ha CIIOjy CTOTaja U TJa.

Kao HaunH ga ce yMamy KOHTAaKTHU OTIIOp, IPEJIOKEHA j€ yrnoTpeda JoAaTHUX MaTepujaia y
Koje OM ce ypoHHIIa CTPYKTypa y3eMJbHuBaya Kako Ou ce mo0oJbIa0 KOHTAKT Ca OKOJIHOM 3€MJbOM.
VY pany [92] npe3eHTOBaHO je eKCIEPUMEHTATHO UCTPAXKUBAKE yIOTpeOe Kako OEHTOHUTA TaKO U
UCIUIaKe 0] OYyIIOTHHA Kao MOTEHLHUjaIHUX TOJAaTHUX MaTepujajia 3a UCHYHY OKO Y3eMJbHBAUKHX
eNIEKTPO/Ia paay CMamemka KOHTAKTHOT oTmopa. Kao TiaBHHM 3aKkJbydIlM W3HETH CYy BUIICCTPYKH
MO3UTHBHU YTUIAJU TNpPHMEHE HaBEJCHMX J0JaTHUX MaTepHjaja 3a MCIyHY: 3HA4ajHO Mambe
BPEIHOCTH OTHOPHOCTH paCIpOCTUpPama Y3€MJbHBada, BHUIIECTPYKO YMameHhe MaKCUMaTHUX
BPEITHOCTH HAINlOHA JOAMpa, Kao U Mame Koyiebame BpPEJHOCTH OTIIOPHOCTH PaclpOCTUpPamba
y3eMJbHBava y CyLIHUM IIEpUOAUMA.

Kao HacraBak uCTpakuBama, ajlyd OBaj MyT ca TEOPUjCKOT CTaHOBHUINTA, Yy paxy [93]
aHaAJIM3HMPaAo Ce yTHIla] HECAaBPIICHOI KOHTAKTa u3Mel)y y3emibrBaua U OKOJHOT MEAMjyMa, OJTHOCHO
KOHTaKTHE OTIIOPHOCTH Y3€MJbMBAuKe KOHTYpE, Ha OTIOPHOCT pPacHpOCTHpama y3eMJbHUBaya y
JIBOCJIOJHOM TJIy, Ka0 M pacrojiely MOTEHIM]jaja Y 3eMJBHINTY 32 BpeMe Tpajama 3eMJbOCIOja U TO
IPUMEHOM MeTOJleé KOHAauHuX eneMeHara. Y [93], HecaBpuieH KOHTakT je y FEM codtBepy
MO/IEJIOBAH MPUCYCTBOM Ba3qyILIHUX LI€MIOBA OKO €JIEKTPO/Ia y3EMJbUBAUYKE KOHTYPE.

CBeoOyxBaTHa aHaJM3a KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH je naTta y nauceprauuju [94], y kojoj je
OCTBapeH JOMPHHOC Y BHTy M3BOleha aHAIMTHYKHIX M3pa3a 3a yBaKaBamke KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH
3a TUIWYHE y3eMJbUBAuyKe CHUCTeME KOju MOry Jna ce cpetHy y npakcu EEC u auctpubynuja 3a
JTAJIEKOBOJTHE CTYOOBE.

2.3.7 ExcnepuMeHTH ca yMame€HUM MOJeJIUMa

Pedepenna [95] mpyka HajONCEXHUJU Tperien Hu3Bohema eKClIepruMeHaTa ca yMambeHUM
mozenuma. CrpoBezieHa Cy JIeTajbHa pa3Marpama 10 MUTamby 00K U BETHYHHE eNCKTPOIUTHIKE
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KaJie Kako He Ou JoJa3mio 10 pemehema pacnojaene eneKTpUYHOT MoJba MpH oABOhemY CcTpyje ca
yMambeHUX MOJIeNla y3eMJbHMBadya, OJHOCHO KaKO OM pe3yiTaTH eKCIIEPUMEHTATHUX Meperma
OTIOPHOCTH PaCIpPOCTUpamka M IMOTCHIMjaJila Ha TMOBPIIMHH EJICKTPOJHMTA 33 yMameHEe MOjee
y3eMJbHBaua ypOHEHE y EJIEKTPOIHUT IITO 00JbE OATrOBapalid paclojeid ToJba 3a y3eMJbHUBaue
CTBapHUX TUMEH3Hja y cTBapHOM Tiy. [Ipu ckanupamy y3emspruBaua (kopuirheHna je ckama 1:100),
HAaBE/ICHO j€ Ja HHje MOTPEOHO CKATMpaTH IMPEYHHK MPOBOJHMKA €JIeMeHaTa Yy3eMJbUBAYKOT
CHUCTEMa Ha WCTH HA4YMH Kao OCTaJie JUMEH3Hje€ y3eMJbHMBaua. YCBOjeH je 0oOMuK moirycdepe 3a
eJIEKTPOIUTUYKY Kafy, ¢ 003MpOM Ha MUHUMAJIHY OTPEeOHY 3allpeMUHy MaTepHjajia 3a UCIyHY, a U
3a yBa)KaBamhe YMIHCHHUIIE J1a CKBUIIOTEHIIMjaJTHE MMOBPIIMHE M0Jba MPUIMKOM OJBohema CTpyje ca
yMambeHUX MOJieNa y3eMJbMBaua (a W CTBApHUX y CTBAPHOM TIIy) Y XOMOT€HOM TIy IIOCTajy
noiycepe ImMTO ce BUIIE yAalbaBa O]l y3eMJbMBaua. Tako3BaHa IMOBpaTHA €JIEKTPOJa KOjOM ce
MojienioBasia pedepeHTHa 3eMiba 0popMIbEHA je 0J1 OaKapHUX JTUMOBA CIOKEHUX Y moirycdepy Koja
j€ ToTOoIJbeHa y 0a3eH. 3a MOJIENIOBamkE JBOCIOJHOT Tiia, KopuinheH je ren Arap 3a hopMupame
JOWET CII0ja, Yhja je cuenu(uyHa OTIOPHOCT IMOJCIIaBaHa JI0IaBAkeM CONHU. JemaH o/ HauMHa 32
Mepeme criennpuIHe OTIIOPHOCTH Tefla Oniia je nmpruMeHa BenepoBe Meronie camo 3a ¢jioj rena, mpe
J07laBama CIaHe BOJE Kao TOPHEr Clioja. AyTOpH Cy HaBeld Ja Cy BapUpameM J0JaBaHe COJIH,
KaKO 3a Tell Kao JIOHbH CJI0j MPHIIMKOM JKEIHpama, TAaKo M 3a BOIY Kao TOPHHU CJI0j yCIIEBaIH Ja
Nno0ujy ¥ MO3UTHBAH U HeraTuBaH koedumujeHt peduiekcuje (+£0,88) 3a uctu pacmopes Marepujana.
Pesynratn Mepema OTHOPHOCTH paclpoOCTHpama, NMOTSHIMjallHE pa3jiuKe J0Jupa M KOpaka
nopehenn cy ca pezynraruMa pauyHapcKuUX mporpama.

Pan [88] mpencraBiba pesynrare Mepema IMOTEHIIMjajda Tayaka Ha TOBPIIMHU 32 YMambCHE
Mozene (ckana 1:20) y3eMJbMBAUKUX CHUCTEMA YPOHEHHUX y €JIEKTPOJUTHYKY Kaay HpPUOIMIKHOT
obnka nonycdepe nmpeyHrka oko 6 m. AyTopH Cy HaBeJH Ja je eJICKTPOIUTHYKA Kaja 0pOpMIbEHA
Ha OTBOPEHOM, HCKOIIaBal-€M HAaBEJICHOT OO0JIMKA, MOJaramkeM BOJOHENPOIYCHE MOJIHETHUIICHCKE
donmje W HcHymaBameM CclaHOM BojgoM. Crnenu@uyHa OTHOPHOCT €JIEKTPOJMTa padyHara je
AHATTUTHYKUM HM3Pa30M M3 M3MEpeHe OTIOPHOCTH W3Mely ABe yaajbeHe TOIycdepHe eNeKTpoje
ypomeHe y enektponut. [Ipu Mepemuma MOTeHIMjajda Ha MOBPIIMHH, jeJaH Kpaj HEYy3eMJbEHOT
M30JIaIMoHOT TpaHchopmaTtopa 610 OU y CIOjy ca YpOHEHUM MOJIEJIOM y3eMJbHUBaua, a JIPyTu ca
€JIEKTPOAOM Ha nepudepuju eleKTPOIUTHUKE KaJIe.

Y pedepenuu [62] cy, mopen eKCIIEpUMEHTATHUX Mepema BeHepoBoM MeToJ0M Ha
yMambeHOM MOJIETy ABOCIOJHOT TJia, U3BEACHA U MEpPEea OTIIOPHOCTH PacHpoCTHpama ojpeheHnx
THUTIOBA YMamkEHUX Y3eMJbHBAYA.

VY [83] je 3a ckanupaHu Mojen KopuinheH Oa3eH MCIYyHEH BOJOM Y KOJU je ypamaH
IUTACTUYHU TTOKPOB Ha oxpeheHy nyOmHy, a METaTHH AUCK KOJUM C€ MOJEINyje CTOMAlo JIpXKao Ha
MOBPIIMHU. Y pajy je, yBaxaBajyhu UMIbEHUILY J1a c€ KapaKTepUCTHUKE OTIIOPHOCTH TJIa MEHajy y
TOKYy JIETEHhé W 3MMCKE CE30HE, HMCKa3aHO Ja TpH IPOjeKTOBamYy MHOTPEeOHO 1a ce IpoBepa
6e30eHOCTH MPH 3eMJbOCTIOjY U3BPLIM Ha 033 Mepema crennruyHe OTIOPHOCTH TJIa U 32 3UMCKU
¥ 32 JICTHH MEPHOJ.

Hucepranyja npopecopa Koctuha [79] npencraBiba ekcriepuMeHTaIHa Mepemba OTIIOPHOCTH
y3eMJbeHha YMAamEHUX MOJETa TEMEJbHUX y3eMJbHBauda y eJIeKTPOJIMTHYKO] Kaau. M3BeneHo Ha
CIIMYaH Ha4yMH, y aucepranuju npodecopa Tpudynosuha [94] mpukasyje ce eKCIEpUMEHTAIHO
onpehuBame KOHTAKTHE OTIMOPHOCTH HA YMameHUM MOJIENMMa Y3eMJBMBAUYKUX CHCTEMa Y
€JIEKTPOIUTUYKO] KafIH.

Pedepenna [96] mpukasyje eKcliepuMEHTaTHO oOjpehuBame OTMOPHOCTH pacIpOCTHpamba
TEMEJHbHOT y3eMJbHMBaua 3a BeTpoarperar KopumhemeM yMameHOT MoJiella  YPOHEHOT Yy
EJEKTPOIUTUYKY KaJy, aJld ca HaBJIAJKEHUM MECKOM YMECTO TeUHOT eJekTpoyiuta. Pedepenna [97]
NpEeJCTaB/ba CIMYAH EKCIIEPUMEHTAIaH MPUCTYI y KOjeM je CIpoBeleHa aHaiu3a KopuilhemeM
CNIEKTPOJINTUYKE KaJie W 3aKJbyueH HM3Pa3UTO HEraTWBaH YTHUIA] XUAPOU3OJIAlMje HAa TEeMEJbHE
y3eMJbHMBaU€e y TOTJIE/ly CBUX PEIEBaHTHHX IapaMerapa y3eMJbuBaya.
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2.3.8 Ilpumena FEM 3a npopavyyH eJJeKTPUYHUX KAPAKTEPUCTUKA y3eM/bMBaUya

[Ipumena merone koHauHux enemeHara (FEM) Ha mpopadyH OTHOPHOCTH PacHpoCTHpama
y3emJbMBaua npBo ce cpehe y pajoBumMa mimanckux ayropa [98], [99] u [100].

JeHO o1 TIaBHUX MHTama je KOJMKO BEJIMKH JIOMEH je MOoTpeOHO J1a ce MoJIelyje Kako Ou ce
MUHHMH30BaJa rpelika Koja ce YNHH MPH MPOpadyHy OTIIOPHOCTH PACIpPOCTUPAa, KOja JUPEKTHO
yTUYe HAa HAMOH y3eMJbuBada. Behum momeH ca cobom moBnaywm Behy TayHOCT, ajld MPOJIYKaBa
BpeMe m3Bpuiewa FEM cumynanuja. Y JUTEpaTypu Cy NPUCYTHU TMPHCTYNH Y KOjUMa c€ Kao
IpPaHUYHU YCIIOB Ha CTOJbAIbUM rpanuniama FEM noMena (ynabeHa 3eMJba) MOCTABIba WITH:

1) JupuxjeoB rpaHUYHU YCIIOB, Tj. BpEIHOCT noTeHnujana o 0 V, nim

2) HojMaHOB rpaHMYHH YCIOB, Tj. Ja C€ HOPMaJiHa KOMIIOHEHTA I'YCTUHE CTPYj€ U3jeIHayaBa
canyiom (n-J =0).

VY morneny 3axTeBaHUX pauyyHapCKUX pecypca M BpEeMEHa Tpajama CHMYyJalnuje, aad U
Ta4YHOCTHU pe3yJiTara, OMTHO je KOJIMKA je YCBOjeHa rpaHyialuja, Tj. ¢uHoha mojene MoaeI0BaHOT
JOMEHa Ha MPEXy KOHA4YHUX eneMeHarta. Jla Ou FEM mpopadyH M3HEIPHO IITO TauyHHUje peleHe,
MOTPeOHO je /1a eIeMEHTH Mpexe Oyay IITO CUTHUJU y 00JlacTUMa y KOjuMa Cy TpaJiijeHTH MoJba
HajBehn.

[Tonazuu nmogarak y pedepenuu [100] je mpou3BosbaH MOTEHIUjal Y3eMJbUBAUKOT CHCTEMA,
OJlaKJie ce MPUMEHOM FFEM npBO M3BOAM IIPOPAYyH E€JIEKTPUYHOT 110JbAa U JUCUIIMPAHE CHAre, a Ha
Kpajy M OTHOPHOCT paclpoCTHpama Y3eMJbUBAUKOI CHCTEMa y XOMOreHoM Tiy. OTmopHoCT
pacrpocTHpama Ce y HaBEICHOM pajay padyHa Kao 30HMp JBa OTHOpa: MPBOT KOjU je JO TadyHO
oapeheHor noxynpeyHuKa di moayaonTacTor JOMEHa U ApYror Koju IpeAcTaBiba JIMCUIIALN]y CHare
oIl monymnpedyHuka di g0 OeckoHaunoctu. Cmarpa ce Ja je di Ha MECTy JOBOJAHO JalIeKO O
reoMeTpHje y3eMJbMBAUKOI CHCTEMa TIJ€ EKBHUIOTEHILMjalHa MOBpII y Ty IOCTaje HICaTHO
nosycpepHa. JlpyruMm peuunma, TO j€ MOJYNPEYHUK I/Ie€ I'eOMETpHja Y3eMJbHBAUKOI CHCTEMa
npecTaje Aa MMa yTUIaj Ha JUCHIIALKjy CHare. 3a OBaj paj je MHTEPECAHTHO TO ILITO ayTOPH HUCY
UMaJM Ha pacrnojaramkby OECKOHAaYHM TpaHUYHU €JIEMEHT, Beh cy IpopauyH BpIIWJIM Ha Trope
onucanu HauuH. Y FEM anaty koju je xopuiiheH y JucepTaluju, Ha pacroiaramy je Ouo
OecCKOHAaYHM IPaHUYHM €JEeMEHT, unje he kopunthewe OUTH ONMUCAHO y A€y Y KOME Cy MpUKa3aHe
CHUMyJIallije y OKBUPY JHCEpTaIyje.

[ITo ce Tnue nomahe nurepaType, cBakako ce u3zasaja pan [101] koju npeacrasiba mopeheme
npopauyHa Ha 0a3u FEM ca ekCliepUMEHTATHUM MepemhHuMa YMameHUX MOJella MpPEeKacTHX
y3eMJbHBaua y €NEKTPOIUTHYKO] Kaau. [IpujaBibeHa cy o/uyInyHa MOKIIanama, Yak 1 3a Mojese ca
TaKO3BaHHUM HEXOMOTEHOCTHMa Y TMPOBOJHO] CPEIUHU y BUIY HEMPOBOJIHE Oapujepe U OKHA Y
ONMM3WHHI MOJIEIIOBAHOT y3eMJbHBAYA.

VY [78] je npumemen codtBep Ha Oazu FEM 3a mpopadyH OTHOPHOCTH PACHpOCTHpama
KBaJ[paTHUX W MMPABOYTaOHUX Y3€MJbUBAUYKHX MPEXa Y XOMOTE€HOM, JBOCJIOJHOM H TPOCIOjHOM Ty
ca IIUJbeM M3BOhema U Mpeiaramkba HOBUX aHAJUTUYKUX M3pa3a 3a OBe THMOBE Tia. McTu ayropu
cy y [102] momohy codTBepa Ha 6asu FEM ananu3upanyd yTUIQ] JOKATHMX HEXOMOTEHOCTH Ha
MOHAIIAkEe Y3EMJBUBAYKUX MPEXa OJHOCHO HaloOHa J0AMUpa U KOpaka, Ipu YeMy ce MOJ JIOKAITHUM
HEXOMOTE€HOCTHUMA ITO/Ipa3yMeBa MPEKPUBAE JIeNla Y3eMJbUBAYKEe MPEXKE 3eMJBUIITEM JIPYTaduujux
KapaKTepUCTHKA OJ1 3eMJBHILTA Y KOj€ j€ Mperka IMOJI0KEHa, OTHOCHO KaHAJIMMA.

Pedepenna [93] mpencrtaBiba 3HAuUajaH HMCKOpAK y TOTJEAY NPOLIUPEHA MOCMaTpaHUX
eexaTa Be3aHMX 3a y3eMJbHBAYKE CHUCTEME KOjU ce aHalu3upajy npumeHoMm FEM. W3Herto je
pa3Marpame BE3aHO 32 KOHTAKTHY OTHOPHOCT.

Aytopu, npod. Haxman u Ilaynosuh y [103] mpukaszanu cy moryhnoctu FEM 3a nobujame
HAIlOHA JIOJIMpa 3 Pa3IH4YUTe y3eMJbUBAUKE MPEXKE U TO Y XOMOT'€HOM, JIBOCIIOJHOM M TPOCIIOJHOM
MOJIeITy TJa U U3BPIIWIK Nopel)ee ca JOCTYITHUM aHAIUTHYKUM U3pa3uMa.
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VY [104] je mpeacraB/beHO H3BOhewme aHamuTHuKe (Qopmyie 3a monychepHy y3eMIbHBAUKY
€IIEKTPOJIy Ha BpXY 3apyOJbeHE KyIle W HakHaJHA nmpuMeHa FEM paau Bepudukanuje u3BeIeHor
u3pasa.

WuTepecantHa aHanu3a MoryhHoctu npumene xubpuane FEM-BEM merone 3a onpehuBame
OTIIOPHOCTH paclpocTUpama, HallOHa JOAMpPAa M KOpaKa KOMIUIEKCHOT (MPEXHOT) Y3eMJbHBAUKOT
cucTeMa y JBOCJIOjHOM Ty, IpUKaszaHa je y paay Tpiena v ocTaqux pelaTHBHO HOBHjET JaTyMa
[105]. FEM je uckopumiheH 3a JIOMEH HEMOCPEIHO OKO y3eMJbMBAda, U y HBEMY j€ MOJEIOBAHO
HEXOMOT'€HO 3€MJBHINTE y CMHCIY JBOCIIOJHOT Tia, @ BEM ce KOPHUCTH 3a MOJETIOBAbE TOMEHA OJ1
cnospalikbuX Tpanuna FEM nomeHna no OecKOHa4YHOCTH, rae je y BEM nOMeHy NpUMEHCHO
XOMOT€HO TJIO.

2.3.9 3akbyuak mperJieJa JUTepaType 32 HANOH J0AUPa

[Ipuctyn 3a mpopauyH HamoHa aoaupa y cranaapay [10] (takohe um y [65]) xopuctu
eKBUBAICHTHN TeBeHeHOB reHepaTop. Cmarpa ce Ja je OTHOPHOCT 3aMEHCKOr TeBEHEHOBOT
reHepaTopa Rews. jeAHAKA OTHOPHOCTU Remonaro/2 M3Mehy IHMCKOBAa KOjUMa ce MOJENyY]jy cTolana, ¢
jenHe cTpane, U yaajbeHe pedepeHTHe 3emibe, ¢ apyre crpane. [Ipurom, y3uma ce 1a je OTImopHOCT
pacripocTipama jefHor cronana (Remonan) JeIHAKA OTHOPHOCTH KOja C€ CYNpPOTCTaB/ba MPOTOKY
CTpyje Ol Kpy’KHE METaJIHE TUI0Ye (UCKa) Ha MOBPIINHH 3eMJbE JI0 y1aJbeHe peepeHTHE 3eMIbe.

VKOJHMKO ce CTPUKTHO IocMaTpa TeBeHEHOBa TeopeMa, HHje TayHO Ja jeé EKBHBAJICHTHA
OTIIOPHOCT Rexs. JETHAKA MPEITA3HO] OTIIOPHOCTH 00a cromana Remonarn/2. Teopercku, TeBeHeHOBA
UMIIEZIaHCca je jeJlHaKa OTHOPHOCTU Koja ce nMa u3Mely Tadaka crajama M JOAMpA, Kao IITO je
MpeACTaBbEHO Y [67].

VY enekTpuYHOM KOJIy KBapa, Kaja je ocoda M3JI0’KeHa HAIllOHY JI0JIMpPa, YUECTBY]Y:
® UMIIEJ]aHCa CUCTEMA,
® KOHTaKTHa OTIIOPHOCT Y TauKH JOJIUPA, Tj. KOKE PyKe, OTHOCHO OTIIOPHOCT PyKaBUIIa,
® [IPOMEHJbHBA HAIOHCKH 3aBHCHA MMIIEAAHCa TeNa,
e OTHOpHOCT )oHOBaA LUNIENa,
® KOHTaKTHA OTHOPHOCT y CTajHUM TauyKama, 1

® OTHOPHOCT paclpocTUpama O] Tadaka CTajamba 10 peepeHTHE 3eMJbe, ca Uiau 0e3
BEIITAYKH HACYTOT CJI0ja.

VY nutepaTtypu moctoje pedepeHIie Koje ce JAeTajbHO OaBe HaBeIeHUM edeKTHMa, alH Cy 3a
pa3MaTpama y JucepTalju MpUMemheHe MpeTnocTaBke u3 ctanaapaa [10] — ga cy cBH KOHTaKTH
WJeaTHU W Ja je WMIIeJlaHCa Tejla aKTHBHA OTIOPHOCT KOHCTaHTHe BpemHoctu 1000 Q. V
JUCepTaIlju ce TMOoJIa3u O]l TOra Ja je Mo3HaTa KOMIIOHEHTa CTpyje 3eMJbOCIOJHOT KBapa Koja
MPOTHYE Ka y3eMJbHUBAUY.

2.4 3axkipyuak

Mertozne npuUMemeHe y O00JaCTH y3eMJbeHha Cy KOHIENTyalHO pa3BHjaHe CIUYHO Kao Yy
JIPYTUM 00JIacTUMa €JIeKTpOeHEpreTHKe. Pasor je mTo ce eNeKTPOCHEpPreTHKa jaBiiia MHOTO TIpe
Apyrux 00JacTH eNeKTPOTEXHUKE M OMIIO je HEONMXOJHO OCTBAPUTH (yHIAMEHTAIHE 3aXTeBe 3a
¢dbynkuuonanHourhy, 6e30enHomNy 1 €eKOHOMCKH CBPCHCXOJ/IHA pellieha. Y TUM NepUuoArMa HHUCY
OUIM JOCTYIHHM CHAXHH PadyHapCKH pecypcH M coTBepcka MOJpIIKa, KAao INTO IOCTOje JaHac.
300r Tora je OMJI0 HEMUHOBHO TEXXHUTH Ka JeTHOCTABHUM aHATUTHIKUM (popmyiiama, y3 Kopuiiheme
rpaduuky, TabeNIapHO WM AaHATUTUYKH 33JaTUX KOPEKIIMOHUX KOoe(HIIrjeHaTa.
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[To mpaBwiy, mocMarpaHu Cy TpPBO €JIEMEHTapHH CJIydajeBH Koje je Moryhe pemmTH
TEOPHjCKH. 3aTHM Cy IpaBJbEHH YIPOIINEeHN MOJIEIH KOjU KBAIMTATUBHO OMUCY]y pasziuKy usmely
eIEMEHTAPHOT M CTBAapHOI CiIydaja; HpUMeEp: OTIOPHOCT paclpoCTHpama OJf CTomajga 0
pedepeHTHE 3eMibe NPH HACHIalky ClIoja BEJNMKE crenupuyHe OTImopHOCTH. Hymepuukom wim
eKCIIEPUMEHTAIHOM aHAIM30M YNpoImheHuX Mojena ce Jojasd [0 YHpomheHHX wu3pasa u
KOPEKLMOHUX Koe(uIlfjeHaTa Koju GUrypuIly y HCTUMA.

VY jenHoM mepuojy Cy pa3BHUjaHH IIPOrpaMH Koju oMoryhaBajy HyMepHUUKy pacrojeny cTpyja
Y HATlOHA Ha MOBPIIIH 32 HU3 TUITUYHHUX CUTYyaIfja y TMPaKCH.

MorTuBanuja 3a UCTpakKMBama y JIUCEPTAIMjH Cy MPOUCTEKIAa W3 CTBApHUX Temikoha mpwu
IIPOjEeKTOBalbY Yy3eMJbMBaua Yy YycjoBUMa crnenupuyHux Kapakrepuctuka tmia y YAE.
NnentudukoBane cy cuTyaryje Te ce MPUMEHOM mocTtojehux Merona, koje Cy 3acHOBaHE Ha
ynpomhemnumMa Koja Cy NpUXBAaT/bUBA 3a yoOWYajeHEe KapaKTepUCTHKE TJIa, CMamyje TadHOCT
KJIACHYHMX TIOCTyIaKa u hopmyJa.

Kao mTo je y nmcepranuju NpuKa3aHO HAa HU3Y INPHMEpa, KaKO OHUX TJE j€ OCTBapeH
JIONPUHOC Y O0JIACTH y3eMJbEHa, TAKO U OMIITHjUX NpUMepa, caBpeMeHu FEM codTBepu omre
HaMEHE MPEeBa3MiIa3e CHAry CIEeIMjaln30BaHUX MMporpaMa 0a3upaHux Ha MaTEMAaTHYKUM MOJICINMa
3a pelraBambe MapTUKyJIapHoOr mnpobinema. Huje mperepano pehm ma FEM codtBepu Mmory na
HarpaBe BepHY IWTUTAIHY PEIUIMKY OMJIO KaKBe €JIEKTPUYHE Be3e CTpyja KBapa / y3emipbHBad /
cTomaja MOJEJIOBaHAa Ka0 METaJHU JUCKOBM Ha IMOBPIIMHH Tia, ca Wik 0e3 ormopHocTH 00yhe
n3mely cronana u Tia / uMmenaHca JpYACKOT Tela. Y JHUCEPTAlHjH Ce 32 CBaKy O] CHUMYJIalldja
MCKa3yje pasJior 3alliTo je BpLICHA, Pe3ylTaT M 3aKJby4ak, ca MPEAJIOroM JONPUHOCA Y TOTIEIY
nocrojeher peanHor npodiema.
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3 IIPEIJIEA METOJA 3A AHAJIM3Y Y3EM/bUBAYKHUX CUCTEMA

3.1 YBoa

VY 0BOM TIOIJIaBJby CE MPHUKa3yjy METO/E KOje Cy NPUMEHEHE TOKOM UCTPKUBAA Y OKBHPY
JUcepTaImje.

JlomuHanTHa MeTona je Omia kopuinhewe 3/ FEM pauynapckux cumynanuja. CodpTBepuma
6azupanum Ha FEM meronu Moryhe je ocTBapuTH BEpHY AMTHTAIHY PEIUIUKY PEATHUX pacrojerna
CTpyja M HallOHa Ha MOBPIIM TJa 3a CBE EJIEMEHTE CHCTEMa y3eMJbeHa 3a KOjH je MOo3HaTa CTpyja
y3emJbuBaua. Y auceptanuju ce kopuctu coprep COMSOL Multiphysics [17]. Ce cumynanmje
cy Oasupane Ha kopumihewy COMSOL wmonyna Electrical Currents (ec). CHara caBpeMEHOT
npuctymna npeko FEM metone u codrBepa je mTo Hema morpede 3a OMiIo KakBUM yrpolihemeM,
IITO je OMJIO HEONXOAHO TOKOM IPOILIOCTH, KaJla Cy padyHapCKU XapABEPCKH PECYpCH, a Y BE3H ca
TUM U MOryhe paduyHCKe METOAE KOje Cy MOrjie OMTH MpUMemeHe, Ouinu orpanndyenu. FEM wmoxe
71a ce IpUMEbYje U 32 MOJIENIOBAbE T3B. CIIPErHYTUX (PU3MKa, KAO0 LITO je HIIp. ClIydyaj IoCMaTpama
mpoOyieMa KOJl KOjHX je MPEHOC TOIUIOTE IMOBe3aH ca JuHaMuKoM (iynma. TOKOM JOKTOPCKUX
cryauja, FEM CFD wmonyn (eurs. Computational Fluid Dynamics) ynoTpeO/beH je 3a aHaIu3y
npobnema xnahema TpaHcHOpMATOPCKOT KHOCKAa NPUPOJHUM CTpyjameM Basayxa. Pesynraru
UCTpakuBama cy o6jaBibeHu y [106]. 3a oBaj cityyaj Majie BUCKO3HOCTH (hiynia, IOCTOj€ BEIUKU
M3a30BU J]a C€ YOIIITE MOCTUTHE KOHBEPTeHIIM]a, a MOTOTOBY MOY3/1aHu U MPENU3HU pe3ynTartu. Y
auceprauuju, FEM je npuMemneH Ha PelTaTUBHO jeAHOCTaBHY (U3MKY, TI€ je MPUMEHEH METO] 3a
MIPOpPavyH YCTaJbEHOT PEKUMAa 32 eIEKTPUYHO T0JbE Y INHEAPHOM JIOMEHY .

VY naucepranuju je NpUMEHmEHa M METoJa EKCHEpUMEHTAJIHOI HCHUTHBAaKkA Ha Majoj
eKcrepuMeHTanaHoj nocrtasiu. Kopumnthena cy u tepeHcka mepewa BeHepoBoM MeTonioM ca jenHe
on nokanuja y YAE [6] (dbotorpaduje cy aare y Ilpunory 2). Exkcnepumentu y naboparopuju cy
CITYXHJIM Kao JI0JIaTHA IPOBEpa MPeII0KEHOT IMOCTYIKA 32 €CTUMAIMjy apamerapa Tia. Y ¢aszama
npe u3Bohema eKkcliepuMeHaTa BpIIEHE Cy pauyHapcKe CHUMyJIalgje, IITO 3Hauu Ja je KopuinheHa
BEpHa JAWTHTAIHA PEIUIMKA MOHAIIamka chucTeMa. [ako ce oBe cuMyranuje peIaTUBHO jeHOCTAaBHE
¢u3uKe eNeKTPUYHOr M0Jba y JIMHEApHO] CPEeIMHH MOTY CMaTpaTH MOY3JaHUM, MPHUCTYNHUIIO ce
€KCIIEPUMEHTAIHO] BEpUPHUKaLIU]H.

Jpyra merona, Koja Takohe mpuIaga MNPUMEHH CaBPEMEHUX COPTBEPCKUX MeToja U
coTBEpPCKE TOJIPIIKE j€ METO/Ja 3a €CTHUMAI]y (PU3WYKUX MmapaMmerapa Tia Ha 0a3u MO3HATHX
BpPEHOCTH NOTeHNIMja’da Ha mnoBpuM Tia. KopumtheH je codrBepcku maker Matlab, oqHOCHO
consep fminsearch [107]. IlomeHnyTH cojiBep je NPUMEHEH Yy OKBUPY pa3BHjEHE METOJAE 3a
oapehuBame mapamerapa JBOCJIOJHOT MOJeNa Tia, Koja je u3noxkeHa y noriasby 4. Ilocnenmwa
¢da3a ucCTpakMBama je pe3ysToBaja KBAIUTATHBHUM METOOJOMIKHUM JIOTIPHHOCOM Y OJHOCY Ha
daze ucTpakuBama Koje Cy MpeTxojuie, a Owie 3aCHOBaHE Ha AHATUTHYKUM H3pa3vMa KOjH
MoBe3yjy Mepewa BeHepoBoM MeTonoM M mnapaMerpe Tia. Y mnocneawmo] daszu, Matlab je
corBepcku nosesan ca FEM coptBepom COMSOL-om.

3.2 Mertoaa koHAYHUX eaemenara — FEM

Y nocnenwuMm JeneHujama, Op3 pa3Boj AWTUTAIHUX padyHapa y TMOMNIEay HHUXOBUX
nepdopMaHcH U MOTYNHOCTH € jeJTHE CTpaHe M BbUX0Ba CBENPUCYTHOCT € Jpyre cTpane, oMoryhwim
Cy Ja TpPHUCTYNIH HYMEPUYKOT pellaBamka IIOCTaHy CBE pPACIpPOCTPABCHUJH W HU3Y3ETHO
MPUCTYTIAYHU.

JenHa o mpBUX HyMEPHUYKHX METOJa KOja ce MojaBHiIa M IMOCTalla IUPOKO PacIpOCTPamkeHa,
a Koja mpumana JudepeHIrjaJTHIM HyMEPHUKAM MeTojaMa Ouiia je MeToJa KOHAYHHX pPa3iuKa
(earn. FDM — Finite Difference Method). Metona koHaunux enemenara (FEM) ce 3aTuM mojaBuia
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Kao MOhHa anTepHaTHBA 32 METOly KOHAUHUX pa3iuKka. MeToja KOHAaYHUX eJIeMeHara ce y To4YeTKY
KOPHCTHJIA TIPBEHCTBEHO 32 aHAIM3Y MPo0JieMa Halpe3ama 3a MPUMEHe Y MalIMHCTBY U Tpal)eBUHU.
Tama y moderky, pemaBaHM Cy camMo TpoOJeMH Koje OJMJIMKYje jeAHOCTaBHA T'€OMETpHja Y
MPUCYCTBY jeIHOCTaBHUX I'paHUYHUX ycioBa. C 003MpOM Ha TO J1a ce MeTo/1a KOHAYHHX eJIeMeHaTa
M0jaBHJIa TOTOBO Y UCTO BpeMe KaJla Cy ce JelIaBaid 3Ha4ajHU MPo00jH y pauyyHAPCKOj TEXHHUIIH, TO
j€ M3Yy3€THO TOT0JI0BAJIO M FheHOM Op30M JJajheM pa3BOjy U IMIMPOKOM paclpocTpamuBamy. Onatie,
HBhEHa MPUMEHA ce NMPOTOKOM BpPEMEHa HIMPHWIIa Ha MPOOJIeMe ca CBE CIOXKCHHUJUM U CIOXKCHUJUM
reoMeTprjaMa ¥ TPAHWUYHUM YCJIOBHMA y CBE BHIIE WM BHIIE TEXHUYKHX OOJACTH y KOjuUMa
npoOJieMH MOTY Ja Ce€ MPEICTaBe MaTeMaTHYKHM MOJEIIOM MPEeKo Au(epeHIUjalHuX jeHAYNHA
Kao ITO cy oOmactu rpaljeBUHApPCTBA, MANIUHCTBA, (PU3UKE, CIEKTPOTEXHUKE, XEMUje, aKyCTHUKE
utn. [108].

Pedepenne [109] u [110] y mupem cmucny pa3marpajy npumeny FEM y elneKTpOTEeXHUIIH.

3a ce 31 FEM npopauyHe y aucepTanuju ce kopuctu coprsep COMSOL Multiphysics [17].
Jemnaunne (usuKe Koje ce pemanajy y okBupy kopumheror Electrical Currents (ec) Momyna riace:

V- J=0,, (3.1)
J=cE+J,, (3.2)
E=-VV, (3.3)

y KOjuMa Cy:

J - BEKTOp TyCTHHE cTpyje [A/m?],

Q j— M3BOPH HAEIEKTPHCArbaA [A/m?],

6 — cnenuduyHa eJIEKTpUYHA IPOBOJHOCT MaTepHjaia [S/m]| yHyTap KOHAaYHOT €JIEeMEHTa U
y OMIITEM CcIy4yajy je (yHKIHMja KoopAuHaTa (3a crnenuduyHy eNeKTPHUYHY OTIOPHOCT BaXKU
p = lo),

E — BEKTOp jaunHe eJIeKTPHYHOT Tosba [V/m],

J, - BEKTOp I'yCTHHE MOOYIHUX cTpyja [A/m?], u

e

V — enexTpuuHu noreHuujai [V].

KoHctutyTnBHa penaiyja je o0nuka:

D=¢ E. (3.4)

Jennaumna (3.1) npezacraBiba jeJHAYMHY KOHTHHYHTeTa y Audepenunjannoj ¢popmu. 1o oBoj
dbopMynu He MOXe JohM 10 CTBapama WIM YHUIITaBamka €JIEKTPUUHUX omnrtepehema, Tj. O0BO je
3aKOH O/ip)Kamba eleKTpuuHux onrepehema. Cyma cTpyja Koja UCTHUE KPO3 3aTBOPEHY IMOBPII OKO
Majie 3alpeMuHe jeJHaKa je CTpyjHOM omnrepehemy yHyTap 3aTBopeHe moBpiiu. JegHaunna (3.2)
npectaBba OMOB 3aKOH y au¢epeHurjanHo] GopMH M TO jé KOHCTUTYTMBHA pejaluja 3a Be3y
n3Mel)y TYCTHHE CTPYj€ U JaunHe eJIeKTPUIHOT TT0Jba. Y KOHCTUTYTHBHO] penaiuju (3.4) onucyjy ce
MaKpOCKOIICKa CBOjCTBAa ME€MjyMa, OJHOCHO TOBE3yje jaunHa eJeKTPUYHE MHAYKIHje ca jaunHOM
EJIEKTPUYHOT TI0Jha. Y CBUM pa3MaTpamuMa y JUCEPTalUjH KOPUCTHO ce o0nuK kao y (3.4). Jlakie,
NPETIOCTaBJba Ce JIMHEapaH MaTrepHjai 0e3 peMaHEeHTHEe MHIYKIHMje W JUENECKTPHUYHUX TyOuTaKa.
PenatnBHa MEpPMHUTHBHOCT &, 3a/laje ce 3ajeTHO ca CINEeUNU(PUIHOM EJIEKTPUYHOM OTIHOpHOIIhy
Marepujajga ¥ YBEK je IMOJCIICHa Ha JeIUHUYHY BpeAHOCT. JIpyrum peunMma, y3uma ce Ja je TJio y
CBHUM pa3MarpamHiMa IpOBOJaH HEAUEICKTPUYHN MaTepujall.
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COMSOL Multiphysics nenu noMeH Ha MpPEXy KOHAYHUX €JIEeMEHaTa. 3a CBa pa3maTpama y
IMCepTaluju MOJICNIOBakbe je y 3 auMeHsHje. YoOudajeHu OONHMK 3a KOHAYHH €JIEeMEHT 3a
MOJICJIOBamkE Y 3 TMMEH3H]e je TeTpaeaap.

Ha cnospammuM 1NoBpLIMHAMAa M YHYTap CBakor KOHA4YHOI €JeMEHTa (Terpaenpa),
eJIEKTPUYHU MTOTEHIIM]jaJl Ce allPOKCUMHUpPA Kao

N
V(x,y,2)~ Y V.N,(x,,2), (3.5)

i=1
rae cy Ni(x,y,z) bynkmnuje 6a3uca.

TunuyHM rpaHUYHU YCIIOBHM KOjJH MOTY Jla CE 3a/1ajy Ha MOBPIIMHAMA JOMEHA 3a OCMaTpaHy
¢bu3mKy cy:
1. KOHCTaHTHa BpeIHOCT (rpaHu4HHU yciaoB JupuxieoBor tuna): V= Veonss,
2. HOpMaJIHa KOMIIOHEHTa TyCTUHE cTpyje (rpaHuuHu yciioB HojmanoBor tumna): n-J =J, .

3a 3/1 FEM cumynamnyje Mmepema BeHepoBoM METOIOM Koje Cy BPIICHE Y TOKY UCTPaKUBAbha
U pa3Boja HOBE METOE 3a oJpehuBame mapamerapa JBOCIOJHOT MOJieNia Tia 3a CIy4aj Kaja ce uMma
IUIMTAaK NOBPIIMHCKH CJIOj BCJIINKE CHGIII/I(l)I/IT-IHe CJICKTPHUYHE OTIIOPHOCTH:

e enexkTpuuHa usonanuja: #-J =0— Ha ropm0j MOBPIIMHU JOMEHA, KOja IPEACTaBIba
MOBPIIMHY TJIA, Tj. HEMa MPOTHIIAaka €JICKTPUUHE CTPYje Ka Bazayxy H3HaX Tiia (KOjU
HUJ€ MOJICIIOBaH),

® [IOYCTHC BpPCIAHOCTU: V=0V —3a MMOYC€THY BPCAHOCT HOTCHLII/IjaJ'Ia Y CBUM TadKaMa
MOZCJIOBAHOI JOMEHA IMOCTaBJba C€ BPEAHOCT O/ 0 BOJITH,

e pedepeHTHa 3emiba: Vpep = 0 V — KOHCTaHTHAa BPEAHOCT HA CBUM CIOJbAILIBUM
MOBpIIMHAMA JIOMEHA (OCHM TOpH»-€, Kao IITO je Beh MOMEeHyTo U3HAaI), U

e TepMHUHal 3a UHjeKTupamwe cTpyje: Io =1 A (u [o = -1 A) — Ha moBpIIMHAMA CTPYJHUX
enekrpona CI u C2, tae je Ha MpBOj, ca KOje CTpyja UCTHYE, MO3UTHBHA BPEIHOCT
jauMHe eJEeKTpUYHE CTpyje, a Ha JAPYroj, y KOjy ce MepHa CTpyja yJluBa, HEraTMBHA
BpPEHOCT jJaulHE CTPY]j€; CBE CUMYJIAIIH]E CY CIIPOBOhEeHE Y JeTHOCMEPHOM PEKUMY.

Kanma ce 3amaje rpaHW4HHM YyCIOB KOjU C€ THYE HHjEKTHpama CTpyje y copTBepy ce
o0emnexaBajy CHoJballlibe MOBPIIMHE CTPYJHUX MEPHHUX €JIEKTPOJa KOje Cy Y KOHTaKTy ca TJOM.
VYbaryje ce 3acebaH TepMHHAJI 3a MPBY U JPYTy CTPYjHY €NEKTpoAy. Y MOCMaTpaHOM Ipobiemy
HeMa clo0oJHMX 3ampeMHUHCKUX u3Bopa (Q; = 0), UHjeKTHpambe CTpyje 3a/aje ce Kao I'pPaHUYHH
yCIIOB Ha YNTaBOj 00ENIeKEHO] MOBPIIUHU U YHOCH YKYITHA CTpyja UHjeKTUpama /o. BekTop ryctune
CTpYj€ UHMIIMJATHO HU]j€ MMO3HAT, Beh cCOPTBEp TOKOM CHUMYJAIM]je ayTOMATCKU Pacloiesbyje CTpyjy
M0 TIOBPIIMHH €JIEKTPOJIe, AIM TAaKO J1a 3a MOBPIUIMHY TepMHUHANIa OyJ/ie 3a/I0BOJHEHO Jla WHTETrpall

HOBPIUIKHCKE TYCTHHE CTpyje J 10 MOBPIIMHU TePMHHAIA U3HOCH 0.

[Iputom, ryctuna ctpyje Hehe Outu yHudopmHa, Beh he 3aBucuTH o0 pacmojene
cnieuu(uYHe eJIeKTPUYHE OTIIOPHOCTH, T€OMETPHje MOCMATPAHOT MpobiieMa M PE30IyIHje MpExe
KOHAYHUX €IIEMEeHATa.

Hamomena: 3a FEM wmopnene mepema BeHEpoBOM METOJOM KoOje Cy AWTHUTAIHA PEIUINKa
1a00paTOpHjCKOr  MoOJeNa 3a EeKCIHEpUMEHT Yy TMOrjaBby S, TpaHULE JOMEHa (3HI0Be

IUTACTHYHOT/CTAKJIEHOT Cy/1a) Cy MOCMAaTPaHe Kao M30JI0BaHe MoBpuU (rpanuynu ycios: 7n-J =0).
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3a 3] FEM cumynanuje y Kojuma ce onapel)yjy OTHOPHOCT pacmpocTHpama y3eMJbHBaya,
HaroHa JOJMpa WM OTIOPHOCTH PACHpPOCTHpama CTOMaja, pa3jiika y IMOTjely HOCTaBJbamba
IpaHUYHUX yCJIOBA je:

e pedepeHTHA 3emMiba TIOCTaBJbEHA j€ HA CIIOJbAIIHE IOBPIIMHE TaKO3BAHOT
OCCKOHAYHOT JIOMEHA KOjH j€ HaHET Kao ¢J10j (JbyCcKa) MPEeKO HOPMAITHOT JIOMEHA, IIPH
YeMy je HOpMaJTHU IOMEH MOJIeJIOBAaH Kao IMOJIyJIONTa.

beckonaunu eneMeHT, OMHOCHO A0MeH 3a FEM MopenoBame yBeneH je y pedepenmu [111].
Hamepa u3a yBohema O6eckoHAYHOT elIeMeHTa OWIIO je MOJeNoBamke mpobiaemMa ca HEeOrpaHHYECHUM
nomeHuMa. [Ipoctupame cTpyje KBapa o1 y3eMJBHBAUKOT CUCTeMa JI0 peepeHTHE 3eMJbe Koja ce, ¥
TEOpHUjU, Haja3u y OSCKOHAYHOCTH, jellaH je O]l TAaKBUX MpobiemMa. Y HaBEACHOM paay C€ YBOAH
MIPUHIUI Malupamka, Tj. Ha py0y KOHAYHOT JJOMEHA YBOJHM C€ 10jac KOHAYHUX JIMMEH3Hja Ha KOjeM
je, Takopehu, mammpan mpenaz reoMeTpuje U jeAHaunHa (usuke 10 OECKOHAYHOCTH, INTO je€
no3nato kao PML (eurn. Perfectly Matched Layer).

beckonaunm oMeH je mpuMmemeH 3a FEM Mojerne y moriaBjby 6 y KOjeM je MpeAcTaB/beHO
no0OoJpllIaBambe METOJIE 3a NpOpauyyH HamoHa goaupa. Mehytum, kako he Outu oOjamrmeHo,
OeckoHauHM JOMEH HHje KopuiheH 3a FEM Mozene y noriasiby 4 y KOjeM je TpeacTaB/beHa HOBa
MeToJ1a 3a oJipehuBame napamerapa JBOCIOJHOT Tia.

Y FEM codtepy COMSOL Multiphysics xoju je xopumiher 3a cBe FEM cumynaiyje y oBoj
aucepTanyju Beh nMa y ceOu roToB €JIeMEHT KOjU MOXKe Jla Ce IpUMemyje — T3B. infinite domain.

3.3 Heanep-Mua u fminsearch onTUMH3ALUOHN AJTOPUTAM

3a onpehuBame mapameTapa ABOCIOjHOT MOJIeNa TJia KopuiheH je consep fminsearch [107]y
okBUpY codTBepckor maketa Matlab [16].

Hennep u Mug cy y [112] o0jaBunu HymMepudKy METOIy ONTHMHU3AlIM]€ KOja je AUPEKTHA, Tj.
0e3 M3BO/A, KOja Ce joll Ha3WBa M CHUMILIEKC MeToAa. MareMaTW4KH, MoJ MOjMOM CHMIUIEKC Ce
nmojpasyMeBa TeHepaiu3aiyja mojMa Tpoyria, OJHOCHO TeTpaeapa JI0 Tejia MPOU3BOJFHOT Opoja
TemMeHa (n+l) y BHIIEAMMEH3UOHAJIHOM (n-IMMEH3MOHAIHOM) IpocTopy. Merona mnopeau
BPEIHOCTH KpUTEpHjyMcKe (DyHKIIMje 3a CBa TEMEHAa CHUMIUIEKCA M 3aTUM Tpara 3a ONTHUMAJIHUM
pelemheM 3aMEHOM OHOT TEMEHa KOje MMa HajBHILY BPEIHOCT KpUTEpHjyMCKe (YHKIIH]jE CBE JIOK ce
CHUMIUIEKC HE CKYIIM OKO IPOCTOpa y KOJeM ce Halla3u MUHHUMYM KpUTEpUjyMCKe QYHKIIH]E.

Consep, fminsearch, 3acHoBaH je Ha Metoau [113] koja je maspa Hajxorpagmba MPETXOTHO
HaBeneHe pedepenie. Y [113], uznoxena cy cBojctBa koneprenuuje Hemmaep-Mun anropurma 3a
CTPUKTHO KOHBEKCHE (yHKIM]je ca | uiam 2 tumMeHsuje.

OBaj comnBep je cOPTBEPCKH peaTn30BaHa METO/Ia 33 MPOHATAKECHE MUHIMYyMa HEOTPaHUYCHE
MyJnTHBapHjabuiHe ¢yHkuMje 6e3 pauyHama u3Boja. CojBep je MorojaH 3a pellaBame npoodieMa
0e3 MUCKOHTHHYHTETa y OJIM3WHU peliema, Kao ITO je ciaydaj 3a oapehuBame mapamerapa
BUIIECJIOjHOT TJa. JeaH o] pa3jora 3allTo je 0Baj COJIBEp 01a0paH je TO IITO je MPUIMYHO JIaKOo J1a
Ce WCIIpaTH TMOHAIIake COJBEpa TOKOM IpoIleca MpeTpare 3a ONTHMAIHUM MapaMeTpuMa Mojesa
ia. Y [113], 3a 3 rmaBHa pasinora 3amTo je Hennep-Muz anroputam nomysapa, ynpKoc MO3HaTUM
Hee(ukacHOCTHMA | TIpoOJIEMUMa ca KOHBEPTeHIIN]OM, HaBeieHO je: 1) 3HauajHa moOoJbinama Beh
TOKOM TNIPBUX HEKOJIMKO UTEpaIja, 2) MoCToje 3HauajHe MpUMEHE TJe je pauyHapCKH ,,CKyna“ win
BPEMEHCKH 3aXTEBHA eBalyalldja KpUTEpHUjyMCKe (PYHKIIM]e, a U3BOJM HE MOTY Jla C€ U3pavyyHa]y,
Koa kojux Hennep-Mun nma mMame 1o3MBa 3a MpopadyH KpuTepujyMcke GpyHkuuje y nopehemy ca
aJITEpHATUBHUM ONTHUMH3AIIMOHUM MeToAaMa M 3) jeTHOCTaBHOCT — KOpaIl METOJE Cy JIaku 3a
oOjamimaBame 1 UMIUIEMEHTAITH]Y .
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TokoMm HWCTpakuBama KOj€ je CIPOBEACHO y CKJIOMY pa3Boja HOBE METOJe 3a oapehuBame
mapaMmerapa JBOCJIOJHOT MOJeNa Tiha, fminsearch ce WCIOCTaBHO Kao edukacaH u Ops3,
npuoOkaBajyhu ce TauHO] BpETHOCTH.

Y Matlab-y ce fminunc npenopyudyje 3a mpodieMe Ko Kojux cy aumensuje Behe ox nsa [107]
[114], xao mTO Baxwm 3a ciyda] oApehuBama HEMO3HATHX TNapaMmeTapa JABOCIOJHOT (WK
BHUIIIECIIOJHOT) TJIA.

OnpehuBame mapamerapa JBOCIOJHOT MOJIENa Tia je TPOJAUMEH3UOHAIHU TPOOJIeM — Tpaxe
ce ONTHUMAJHHU TapaMmeTpu pi, p2 U h. 3a 3] mpobieme, IpBU KOpaK y CONBepy fminsearch je
KOHCTPYHCambe, y TPOJUMEH3MOHAITHOM IPOCTOPY MOYETHOT CUMIUIeKca o0irKa Terpaeapa. OBo ce
M3BOIM TAKO IITO CE 33 MHUIIMjallHE BPEIHOCTH MapaMeTapa pi, p2 U h y3uma ypehena Tpojka (p1°,
p2°, h°) xoja je nobujena 3 BeHepoBuX Mepema 3a HajMama pacTojama u3Mely enexktpona a. U3
Mepema ce oapehyje mpuBuaHA crienu(uIHa eIeKTPUYHA OTIOPHOCT MpeMa u3pasy (2.4), a 3aTum,
MeTooM uHTeprnperanuje u3 [15] Bpemmoctu (p1°, p2°, 4°). OBako noOujena uHMIHMjaTHA
MPETIOCTaBKa TapaMerapa KOPUCTH C€ 3a IOCTaBJbarbe MPBOI TEMEHA CHMILICKCA, Tj. Y OBOM
ciyuajy Terpaenpa, y 3J1 npocropy. IIpeocrana 3 TeMeHa ce yCloCTaBibajy TaKko IITO CE y CMEpy
CBaKe OCEe OPTOTOHATHOT KOOPAWHATHOT CHCTEMa CBAaKM Mapamerap rojenuHadHo yBeha 3a +5% wu
10 Ha cnenehu mauun: 2. Teme (p1°+0,05- pi°, p2°, h%), (p1°, p2"+ 0,05 p2°, 1%) u (p1°, p2°, h°+0,05-
h%). Y ckmomy mporpaMcke MMIUIEMEHTallje 3a HOBY MeTOAy 3a ojpehuBame IapameTapa
JIBOCIIOJHOT MOjlena TJia, coiBep fminsearch mnpocnelyje ypehene Tpojke mapamerapa pi, p2 U h
COMSOL-y. 3a cBaky nobujeHy ypeheHy Tpojky mapamerapa pi, p2 1 h COMSOL Bpum
cumyanuje BeHepoBux Mepema 3a cBe Meh)ycoOHe pasmake uaMel)y MepHUX eleKTpona aj, TIe je
j=1,...,n. 3a npBy uTEepanujy coyiBepa, norpedno je na ce COMSOL-y nipocnene, jeaHO 3a IPyTHM,
cBa 4 TeMeHa TeTpaeipa, OJIHOCHO CBE YETHUPH IPETXOIHO moOpojaHe ypeheHe Tpojke.

Hakon naknagne oopane pesyarara COMSOL cumymnanuja, 07a34 ce 10 BPETHOCTH MEpPEHE
IPUBHUIHE OTHOPHOCTH RA/4“"“™°) Bpiu ce, U HaloCIeTKy H3padyHaBa BPEIHOCT KPUTEPHjyMCKe
¢ynkuyje (2.11) 3a cBako 01 TeMeHa HaBeIEHOT TeTpaeapa.

Cnenehn kopak, oJHOCHO yia3ak y ciueiehy urepauujy, jecte na aiaropuTaMm ImpeTpare
II0CTaBJba HOBO TEME 33 CUMILIEKC.

Caaka uTepalyja ce Jakie 3aBpliaBa ca HOBUM CHMILIEKCOM 3a KOjU Baxku Ja he merosa
TEMEHa 3aJI0BOJbaBaTH ojpeleHe ycioBe KOju JOBOJE JO omaaama (YHKIMje uhja ce periemha
Tpaxe, y mopehemy ca NpeTXOAHUM CUMILIIEKCOM, a Kako he OUTH U3I10KEHO UCTIOJ.

ConBep Mema caMo TeMe ca HajeehoM BpeaHoIhy KputepujyMmcke QyHKIH]e.

OBo ce cripoBOAM NMPEKO Kopaka peduiekcrje, Kopaka Ipollnpemha WIK KOpaka KOHTpakLuje y
OJIHOCY Ha Haj0oJhe TeMe — Tpoyrao AeduHUCaH ca 3 mpeocTana Bpxa. [Ipeko HaOpojaHUX KOpaka,
u3paudyHaBajy ce jefaH (ako je peduexcuja ycrenrHa) win HajBUIle ABa HOBA MOTEHIIMjaJIHA TeMEHa
1 BPEJHOCTH BUXOBHUX KPUTEPHJYMCKHUX (YHKIIMja Y JeIHOj UTEpALlUjU COJIBEpa U OHpa ce TeMe ca
HajMawkoM BpenHocithy kpurepujymcke ¢ysnkuuje. Hennmep-Mun anroputam je y TOM MOTJIeny
MITEAJPUB — THITMYHO j€ TTOTPEOHO J1a ce U3BPIIHN U3padyyHaBaKkE KPUTEpUjyMCKe (DYHKIIH]E 32 caMo
JEIHO WU JIBA TEMEHA.

AKo kputepujyMcka GyHKIMja ©UMa Mamby BPEIHOCT O]l KpUTEpHjyMcKe (YHKIMjE 3a TEME U3
NPeTXO/HE UTepalnuje ca Hajehom BpenHomhy KpuTepujyMcke QyHKIHMje, HaBeIeHO TeMe 10CTaje
HOBO TE€ME CHMIUIEKCa. AKO OBO HE yCIle, CHMILJIEKC C€ TPAaHC(POPMHIIE KOPAKOM CKyIJbamba — U
KpUTepHjyMcKa (hyHKIIMja u3pauyyHaBa ce 3a 3 HOBa TeMEHa Koja ce moMepajy Ka TeMeHy TeTpaepa
ca HajMawkboM BpegHouhy KpUTepUjyMcKe (QYHKIMje. Y HaBEACHOM CIlyyajy CKYILbamba,
M3pavyHaBa ce YKyIHO 5 TeMeHa U BPEIHOCTU BUXOBHUX KPUTEPHjYMCKUX (yHKIMja (YKIbYUyjyhn
aHAIM3y 3a 2 TPOCIEKTUBHA TEMEHAa M3 TMPETXOJHUX IOKyIIaja TpaHchopmaiuje Koparuma
peduiekcuje, mpommpema W/uian KoHTpaknuje). To 3Ha4ym Ja cBaka eBayalldja HOBOT CHMILIEKCa
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MOXe Ja ykJbydyje 1, 2 unm 5 wu3pauyHaBama KpUTEpHjYMCKe (yHKIHje, KaJa ce TOBOPH O
TpaKewy pelickha y TPOAUMEH3UOHATHOM IIPOCTOPY.

Csaku npopauyH kputepujymMcke ¢ynkuuje 3axreBa FEM cumynanuje 3a ckyn napamerapa
p1, p2 U h 1 TO 3a cBaku pasmak usmelhy enexrpoma. J[pyrum pednma, yKOJIMKO Cy HAa MEPHOM
MOJMIOHY Yy jeIHOM MEPHOM IIpaBIly M3BpIIEHA Mepema 3a 71 PasIMuUTHX pacTojama uiMely
MEpPHUX eNIEKTPOAa, MOTpeOHO je na ce u3Bpmu ucto Tonmuko FEM cumynanuja, kako Ou Moria jaa
ce M3padyHa BPEIHOCT KpPHUTEpUjyMCKe (yHKIHMje 3a CBAaKM TPOWIAHM CKYH Iapamerapa Mojenia
JIBOCJIOJHOT 3€MJBHIITA KOj€ COJIBEP Jaje TOKOM CIpOBOl)eHha UTEPaTUBHOT MOCTYIIKA.

CTOI‘a, YKYIIHO IIPpOpavYyHCKO BpEME 3a HpI/I6J'H/I}KaBaH>C Ta4YKHW ONTHMAJIHOI pCHICHa 3aBUCHU
o1 e(bHKaCHOCTI/I Tope onrcCaHe CUMIIIICKC METO/IC.

ToxoM aHanM3a mpeNCTaB/LEHUX Yy HApeIHOM IIOTJIaBJby, HHje Owmio mpobiema ca
KOHBEPTCHIIN]OM.

Teopujcko pasmarpame ctabuiHocTH 3a Henmmep-Mua ONTHMH3AIMOHY METOAY MOXKE Ce
Hahm 3a qumensuje 1 u 2 y [113] u 3a mpocrope ca Manum OpojeM nmuMeH3Hja (10 8 nuMeH3Hja) y
[115].

ITpouec 3ameHe TeMeHa ce MOHABJba CBE JIOK C€ fiminsearch He 3aBpIIM, IITO 3HAYU 1A CY
3aJI0BOJbEHA 00a KpUTEpHjyMa KOHBEpreHIMje: ToJepaHiiija Kopaka je 3aJ10BOJbeHa aKo je MPOMEeHa
Pa3NMYNTUX MapaMeTapa Mama O]l HaBelleHe BPEJAHOCTH, a ToJIepaHIja (pyHKIUje je 3aJ0BOJbeHA
aKo je UuJbHA (QYHKIMja MUHUMH3HPaHa UCIIO/ HAaBEJICHE BPEAHOCTH.

3.4 Mepema Ha J1a00PATOPHUjCKOM MO/IeJy U PeajiHA TePEHCKA Mepemha

Mepnu nojaiu cy 100ujeHu Ha J1abopaTopHjCKOj eKCIIepUMEHTaIHo] mocTaBiu. [lopen wux,
MocTojana cy U Mepema Ha Bulle Jokanuja y YAE, npu ueMy je Ha cBakoj U3BEJEHO BUIIIE THIIOBA
y3eMJbHBayva.

Y naboparopujckoM  Mojeny je  KopumheHa — cTakieHa — Tocyga,  JUMEH3Hja
81 cmx 31 cmx 26 cm, 3a cmeniTaj 1abopaTopujCKUX eKCIIepUMEHTaTHIX Mojiena Tia. Kopumrhena
Jje ¥ momMohHa IUIacTUYHA MOCy/a, Koja je MymheHa MaTepujaauMa KOju CUMYJIUpajy pa3MaTpaHo TJIo,
nuMensja 38 cmx 28 cmx 10,5 cm. Y mocyae cy CHIaHu caMmo 3eMJba WM caMmo Tecak, Kaja je
pa3maTpaH yHU(GOPMHU MOJEI TJIa, a 3aTUM U MEeCaK MPEeKO 3eMJbe, YUME je OCTBApEH ABOCIIOjHU
Mojzien Tia. 3a Mepewa je kopuitheH MepHu UHCTpYMeHT Metrel M1 2124 Smartec Eearth Tester
[40]. Memwana je BpcTa eNeKkTpoAa, Kako OM ce caryieao oBaj OWTaH acleKkT y HpHUMEHH
METO/IOJIOTH]€ U3 AUCEpTaln]e.
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Mertona 3a kapakTepuzanyjy Tia kopumhemem Henaep-Mua anropurma u FEM

4 METOJA 3A KAPAKTEPU3ALIMJY TJIA KOPUINRELEM HEJJIEP-MU
AJITOPUTMA U FEM

4.1 YBoa

['maBHa MOTHBalMja 32 UCTPAKUBAHE, KOje je JIOBEIO [0 JOMPUHOCA y BE3H Ca METOIOM
uaeHTUUKAIMje MapaMeTpa Tha, j€ CHO3Haja Ja TadyHocT mnocrojehux wmeroma omana y
crierin(pUYHUM yCIIOBHMA TaHKOT TOBPIIMHCKOL CJI0ja ABOCJIOJHOT TJIa KOJ KOra HOBPIIMHCKHU CJIO]
uMa MHOro Behu Ipyru clioj.

VY pedepennu [6] je mpukazaH mperyiel MHTEH3UBHUX €KCIICPUMEHTATHUX HCTPaKMBamba Ha
HeT pa3inyuTuX Jokanuja y YAE, TOKOM KOjuX €y ce MCHOJbUIM OpOjHU MPAKTUYHU MPOOIEMH Y
NPUMEHH METOJIOJIOTHje M3 CTaHAapla M JAPYIuMX IMO3HATHX METONa, Koje ce T00po TMoKaszyjy y
yoOHuajeHM BpcTama Tia. PemaBame youeHHX HM3a30Ba y OOJNACTH y3eMJbEHa Yy IYyCTUHCKUM
npezaenrMa ApaOujcKOr TONIYyOCTpBa je Jana MOTHBAIMjy 3a Jajba UCTPaKHBamka W JOBENA 0
U3pajic OBE JAUCEpTAIH]e.

HctpaxkuBama u3 [6] cy oOyxBaTuia neT pa3nuuuTux jokauuja y YAE, Tako aa ce uctpaxe
TUIIMYHU PETHOHH y 00JaCTH KOjy TIOKPHBA PETHOHAIHA EIEKTPOAUCTPUOYTUBHA KOMITAaHH]a:

1) BHCOKC IIC€IYaHC JUHEC, Ca paCTPCCUTHUM LPBCHUM IICCKOM (TeH_IKI/I YCJIOBHU 3a y3eMJ’beH;e),

2) Mame TemYaHe JWHE Ca PACTPECUTHM OElMM TEeCKOM (TEHIKH 10 YMEPEHH YCIOBH 3a
y3eMJbCHHE),

3) paBHa MyCTHHa ca KOMIAKTHUM O€TUM MecKoM (YMEpPEHHU JI0 100pU YCIOBH 32 y3EMJbEHE),

4) TMyCTHECKUA CTCHOBUTH MPEIEIH Ca NMPUPOIHMM Oa3aMa y OKOJMHHU (YMEpEeHHW J0 J00pu
YCJIOBH 32 y3eMJbEH:E), U

5) arpapHu npenenu y Kojuma rocroje noja3eMHe Boje (100pH YCIIOBH 32 y3EMIbEHE).

Tno y YAE je cnenuduunHo, mpe cBera 300r MOCTOjama IMOBPIIMHCKOI CJi0ja BEJIMKE
cnienu(puYHe OTIIOPHOCTH. JeHa oJ1 mociaeIulla TakBOT Tia je Jla pakca Jia ce Mepewma BenepoBom
METOOM U3BOjIE AyX 6 MpaBalla Ha JIOKAIMjH 3a KOjy c€ BPIIM KapakTepu3aluja TJia, jep UCKYCTBO
MOKa3yje J1a u3BecTaH Opoj Mepema HUje BaluJaH U 300T Tora ux Tpeda UCKIbYUHUTH U3 METOJE 3a
ecTUMalMjy napamerpa Tjia. TOKOM HCcTpakuBama [6] Mepema cy BpllIeHa y BUIIe Mpasaua (710 9
IpaBalla Ha cBakoj Jokauuju). OOjallkeHo je Ja YINpKOC NpuMeHe noBehama NpeyHHKa TeCT
€JIEKTPO/Ia U CHUIIAKEM CJIaHE BOJE OKO CTPYJHUX €JIEKTpOAa, BEIUKU Opoj Mepema HHje Ouo
BanuaaH. PeueHo je na y BenmukoM Opojy ciyyajeBa, yak M HAKOH IMpeay3MMama Mepa 3a CMambemhe
KOHTAaKTHE OTHOPHOCTH M3Mel)y CTpyjHHUX eNeKTpoja U Tia, Huje Omno Moryhe moctuhu notpebHy
MEpHY CTPY]y KOja C€ UH]jeKTHpa Y TJO.

VY uaentupuKanyju Mepema Koja Tpeda oa0anuTy Npu KapakTepu3aluju Tia KopuiiheH je u
pesyaratr CYME codrtBepa, koju curHanusupa ynuTHa Mepema. Ha kpajy ce mokazano ja ce 3a
IpBe JIBE JIOKaluje Mopano npubehu rpyOuM MHXEHEpCKUM alpoKcUMallijaMa TOKOM IMOCTYIKa
KapakTepH3aluje Tia.

Y ogHOCY Ha MOJATKE MpUKa3aHe W aHAIM3UpaHe y [6], Omia cy JocTymHa JIo/laTHA Mepemba
ca pazmuunTux Jokanuja y YAE. Ilpumepa pamu, mopen pesyiTaTa HaBEIECHUX EICKTPUIHHUX
Mepema Ha IMeT MOJUTOHA Yy TUIIMYHUM PEerHoHUMa, OHO je JOCTYIaH CKyI M3BEIITaja O Te0JOIIKOM
Y30pPKOBaWky TJIa. Y30PIH Cy N0OMjEHH M3BIAYEHEM KPO3 MOCTyNak Oymema mo nyouan 10 20 m.
MecTa TreoJIONIKOr y30pKOBama HICY BpIIIEHa HA MUKPOJIOKAIFjaMa HaBEJCHHX MeT MOJIUroHa, Beh
cy nobOujeHa W3 apxuBe eNeKTpoaucTpucTpuOytuBHe Kommanwuje. [lomohy Google Earth-a je
W3BPIIEH IeTaJbHU MPETJIe]] MUKPOJIOKAIH]ja MeT HaBEACHUX MOJUTOHA M MUKPOJIOKAIlHja Ha KOjuMa
Cy BpIIIEHA T'e0JIONIKA y30pKOoBama. HakamocT, HUje Omino Moryhe moy3maHO YCTaHOBHTH Ja CE€
pE3yJNITaTH TeOJIOMIKUX Y30PKOBamka MOTY MOY3/IaHO y3€TH Kao Baxehu 3a Jiokalvje HaBeleHUX TeT
noyiuroxa. Pasmor je mro cy cyBuile yJabeHe WM MOCTOje KapaKTEPUCTUYHH reorpadcku MOTHUBH,
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Kao ITO je MacWB cTeHa wuiau oasze. [lomarHa Temkoha je IITO W3BEMITaju O TEOJIOMIKAM
UCIUTHBAKbUMA HE CaApKe TMOJaTaK O CHEHU(PUYHOj EIEKTPUYHO] OTHOPHOCTH Yy3o0paka. M3
HaBEJICHUX pa3liora ce OJyCTalo Of IMOKyIaja Ja ce W3 JOCTYIHHX pe3yJiTaTa T'€OJIOIIKHX
HUCIIUTHUBaAKA He(bI/IHI/IH_Ie IIpoMcHa cnenn(ique CJICKTPUYHE OTIIOPHOCTU II0 I[YGI/IHI/I TJIa Ha
MOMEHYTHUX TET MOJIUTOHA.

Tokom paga Ha u3paaM JAUCEpTalje TOHOBO Cy AaHAJTU3UPAHU pE3yNTaTh: KAKO OHHU
NpHUKa3aHU y caMoM pany [6], Tako W OpUTHMHAIHA MEpEHa, YMjOM aHAJIU30M C€ JONUIO JO
pesynrarta npezeHtoBanux y [6]. [TotBphen je caapxkaj y [6] Koju ce OJHOCH Ha ommc TemKoha
TOKOM Mepema. Y Ttabenu IV y [6] cy mpuka3aHe BpeJHOCTH JBOCIIOJHOT TJia JOOHjeHE KJIACUYHUM
npuctynom (Mepewma BenepoBom merogom u CYME codtBep [7]). V3 3anapkaBame CyMmbe y
TAYHOCT TPUMEHCHOT TOCTYNKA, HU 3a jeAHYy OJ HaBEACHUX IMET JIOKallja IOCTyNaK HHU
OpUONMKHO HHjE€ PE3YyJITOBAO 3aKJbYYKOM Ja IOCTOjH TaHAK TOPHU CII0j uYdja crenupudHa
CJIEKTPUYHA OTIIOPHOCT WMa MHOTrO Behly BpEIHOCT O JOmer cioja. HakHajgHOM aHaIM30M
npoduiia mpoMeHe TPHUBHIHE CHEMU(UIHE OTIOPHOCTH Ca MPOMEHOM MeljyCoOHOr pacrojama
u3Mely eNeKkTpoJia @ yCTAaHOBJLEHO j€ JIa OJICTYIA Of OYSKUBAHOT Tpoduiia 3a ABociojHa tiaa. OBo
ca3Hame je YKa3aJio Ja JBOCIOJHO TJIO HE MPECTaBJba MIPABH MOJIET KOjUM ce onucyje 1i0. Tokom
paza Ha JAMCEpTalUji Ce Pa3MHUIIBAJIO U O MPOMEHH MOJIeNa TJia (Ja ce y3Me TPOCJIOjHO TJIO, WU
YaK Ja ce crenuduyHa eJeKTPHYHA OTIOPHOCT MEHma MO JePUHHCAHO] aHATUTUYKO] OpMH Y
HEKOM OIICery JyOUHE), aJIi Ce OJIyCTalI0 OJ] HCTPAXKUBAKHA Y TOM CMEpY.

Hakon carnemaBama HaBEJICHOT, OTYYCHO je Ja € eKCIICPUMEHT U3Bee Y J1abopaTopuju, Ha
YMambEHOM MOJIENY, KOJI KOra cy MOIJIM Ja Oya1y KOHTPOJIMCAHU YCJIOBU U HANPaBU JBOCJIOjHO TJIO,
ca TAaHKUM TOBPITUHCKUM CJIOjeM KOjU MMa MHOTO Behy creniuuyHy eNeKTPHYHY OTIIOPHOCT O]
JIOWET CII0ja.

Kao mrTo je peyeHo y mpeTxoqHUM TOTJaBJbUMa JIHUCEpTallMje, pa3BHjeHa je HOBa METOJa 3a
onpehuBame mapameTapa JBOCIIOJHOT Tia KOja KOpHCTU cipery codrBepckux nakera MATLAB u
COMSOL Multiphysics. Y MATLAB-y je TnaBHU nIporpaM KOju KOPHUCTH ONTUMHU3ALMOHU
anroputaM U koju mnosuBa 3/ FEM cumynauuje koje ce usBone y COMSOL Multiphysics.
Ontumuzanuonu consep u3 MATLAB-a Gasupan je Ha Henmgep-Mun anroputmy. Meroma kao
yJla3He MoJaTKe KOPUCTU pe3yiTaTe Mepewma BeHepoBoM MeTosioM, OUIIO U3 JUTepaType, Ouio u3
CTBapHHUX MepEma, WM CHHTETHYKE.

VY 0BOM HOIJIaBJbYy C€ MPHUKa3yjy pe3ysITaTH NpUMEHEe OpUTHHAIIHE MPEATIoKEeHEe METOe, Kao
JOTIPUHOCA KOjU j€ OCTBapeH W IMyOJMKOBaH y MehyHapomHoMm uaconucy Electrical Engineering,
pedepenna [13]. Ynopeno cy npukasaHu ¥ pe3yiaTaTu Haj3HauyajHMje (ommrenpuxsaheHe) merone
U3 JUTepaType 3a MHTeprpeTanujy BeHepoBux mepema, Kako O ce caryenao edexar npumeHe
MPEeUI0KEHE HOBE METO/IE.

VY mornaBpy 5 mpuka3zaHa je W BepudHKaiMja MPeAIoKeHE HOBE METOJe Ha YMameHOM
71a00paTOPHjCKOM MOJETY.

4.2 BenepoBa meToaa

Beneposa metona (Cin. 4.1) 3a mepeme crienupuvHe OTIIOPHOCTH TJIa IPETXOIHO j€ AETa/bHO
aHaJM3upaHa y onesbky 2.2.1.1.

[Ipema BenepoBoj Meromu, Mepema c€ H3BOJEC Ca UYETHPH IMIIMHAPHYHE eJEKTPOJIe
KOJIMHEapHO M000ICHE y 3eMJBHILTE, OJJHOCHO MopehaHe y TUHHUjHU U TO Ha jeIHAKUM pacTojambuMa
a wm3mely cBake nBe enekTponme. CroJpamime JBe enekTpoae cy crpyjae. OHe ciyxe 3a
yOpH3raBame HCIUTHE CTpyje IMO3HATe jauMHe. YHYTpPAlLIkhe JABE €JIEKTPOoe 3a IMOTEeHIHUjaie,
OJIHOCHO 3a MEPEHE pa3JIMKe MOTEHIHjana, Tj. HaroHa. CBe 4 MUIMHIAPUYHE €IeKTPoJIe 000 eHE
cy 10 nyoune b y Tio0.
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1), T

AL Pl i HHEHHE

Ca. 4.1 - Illemarcku npuka3 Benepose metone

VY BenepoBom pany [33] u3BeneHu cy u3pasu 3a ojpehuBame NpHBHAHE crienudUYHE
OTIIOPHOCTH (ps): ympomhenu (2.5), IPUMEHHUB je 3a CIIy4ajeBe y KojuMa Baxu b <K a, #
npeun3Huju (2.4), koju yBakaBa U AyOuHy yOamama enextpone b. Mehytum, u y mpeuusHujem
u3pa3y NpUCYTHA je ampoKCHMaIyja Ja Cy Ipu H3BOhEHY EJIEeKTpOoJe MocMaTpaHe Kao TauykKe Ha
nyOunu b.

VY HaBeleHNM jeTHAUMHAMa, BPILHU CE€ alipOKCHMAIlHja, TaKo IITO C€ YMECTO CTBAPHOT 0OJIMKa
MEpHHX €JIEKTPOoJla OHE MOCMaTpajy Kao Tauke. Y jeaHaunHama (2.4) u (2.5), u3 dyHIaMeHTaIHOT
Beneposor paga [33], y3eTo je 1a ce MoMeHyTe TauKe, KOjuMa Ce alpOKCUMUPA]y MEPHE SJICKTPOJIE,
Haiaze Ha nyounu b. Y nmyOnukanuju [14] ce monasu of ynpourhema Ja ce TOMEHYTe Tauke Haja3e
Ha TOBPIITUHM TJIa, OJIAKJIe ce IoIIo 0 u3pasa (2.10). HaBenena anpokcuMalija Moke J1a 13a30Be
3Ha4ajHy TPeLIKy y IpopadyHy ako yciioB b<<a Huje ucnymeH. Kao 1mTo je nperxoHo o0janimbeHo,
y CIydajy TiIa KOjé MMa TaHaK MOBPUIMHCKH CJOj BUCOKE BPEIHOCTH CHEIH(PHUYHE OTIOPHOCTH
nocroju norpeda J1a ce u3Bplle Mepema 3a Mana Mel)ycoOHa pacTojama a u3Mel)y enekrpoja, a kajaa
j€ TemKo moctuhu MOMEHYTH YCIoB b <K a. Y OBOM TOTJIaBJbY c€ KBaHTU(HKY]je OACTYIame KOje
HacTaje Ha OBa] HAa4YWH, Tj. MPUMEHOM KJIACHYHE METOJE Ha jeJHO TaKBO CHEHU(PUYHO TIO H
npeJulaXke ce HOBa METOJla MHTEpIIpeTalyje, y Kojoj ce yBakaBa CTBApHHU, LIMJIMHIPUYAH OOJHK,
MEpPHUX eJIEeKTPOIa.

Crangapana meroma u3 nureparype (pedepenue [14] u [15]) 3a uHTEepmpeTanujy mMepema
cienu(UIHe OTHOPHOCTH TJIa BEeHEpOBOM METO/IOM KOPUCTH aHATMTHYKU M3BEJICHY jeAHAYMHY 32
MpopauvyH NpUBHUIHE cCHieU(PUUHE OTIIOPHOCTH p,. METO/a ce KOPHUCTH 3a ofpehuBame mapameTapa
XOPU30HTAJHOT JBOCJIOJHOT Mojena Tia. BpeaHocT pu (M3MEPEHO, Tj. Pu wepeno) NOOMja ce U3 Ry
nomohy jenHaunHa (2.4), omHOocHO (2.5), OMHOCHO reoMeTpujckor koedwuiujenta (2.6) uz [38].
3aBUCHOCT p, O] TTapaMmeTapa JIBOCIOJHOT Tja pa3BHjeHa je mosiazehu o JlarutacoBe jeHaunHE U
npeacTaBibeHa je y [14] y obnuky pena ca 6eckoHauHUM Opojem unaHoBa (2.10).

VY wuzpazy (2.10) uzpakeHa je 3aBUCHOCT NPUBHJHE CHEUUPHUUHE OTIOPHOCTU TIA Py O]
ne0JpUHEe TOpHer clioja M ClHeUU(pUYHUX OTHOPHOCTH CIIOjeBa Y JBOCJIOJHOM 3E€MJBHUIITY U
MpeJCTaB/ba AaHATUTHYKKA MOJEN ABOCIOjHOT Tia. [Ipm m3Bohemy OBOr m3pasa ce IpHUMEHHIIa
arnpoKCcHMallFja Ja ce eJIeKTpoJie MocMaTpajy Kao Tauke Ha MOBPLIMHM Tia YMECTO Jia ce rmocMarpa
IUXOB CTBApHU IUIUHApHUYaH 06auk. Kao u kox u3pasa (2.5), HaBeneHo ynpomrheme je onmpaBaaHo
Kajaje b < a.

Hybuna b ybanmama enekTpoje Mopa OMTH JTOBOJFHO BEJIMKAa TaKo Ja 00e30enn MeXaHWYKH
CTabMIIHO TO3MLMOHMpame enekTponae. [lopex Tora, nybuna ybamama yTHYE€ M Ha BPETHOCT
OTIIOPHOCTH CTPYJHE EJIEKTPOJie, MPUKJbYUEHE Yy KOJIO CIIOJFHOT Hamajama, Koja Tpeda ga Oyne
JIOBOJPHO MaJla Jla C€ MOXKE€ OCTBAPUTH NMOTpeOHa MepHa cTpyja. IIpminkom u3Bohema mepema y
npakcu, nyouHa b je oomuno 20 cm. Jlakie, BenepoBa MepHa MeTOMa M METOJE MHTEPIPETAIIN]jE
Ta4yHE Cy y Clyd4ajy JOBOJHHO BEIHMKHX pacTojama m3Mely enekTpona a. Y BehuHu ciydajeBa y
MpakcHu HeMa NoTpede /1a ce Meperma BpIle 3a MaJld pa3Mak a u3Mel)y MepHux enekrpoja. Mmak, 3a
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ClTy4aj KaJia ce MMa 3eMJBHUIITE ca BeOMa TAHKUM IOBPITUHCKHUM CJIOje€M, a KOJU C€ OJIJTUKY]je 3HATHO
BehoMm crnenmupuyHOM OTHOpHOIIhy OJ JOWmer ciioja (Ha TpUMEp, YCIOBH IYCTUELCKOT Tia),
noTpebHa Cy Mepema 3a Malla pacTtojama a u3Mmely enekrpojna, jep Ha U3MepeHEe BPEAHOCTH IpU
BehuM pacrojambuMa JOMHUHAHTHO YTHYE CHeNH(UYHA EINEeKTPUYHA OTIHOPHOCT JOHEr CJoja,
OJIHOCHO Mepema He calipke uHPopMaInjy o AeO/bUHU U CHEIU(UIHO] SICKTPUIHO] OTIIOPHOCTH
IUTUTKOT TOPHET CJ10ja.

3a pauyHapcky npumMmeny jennauue (2.10), HCKyCTBEHO je YCTaHOBJBEHO Jia j€ JJOBOJHHO Ja Ce
y3Mme npBux 100 unaHoBa peza, Tj. 1a ce koHaynu pen ca n = 100 monama kao ,,06CKOHaYHU pef .

[ToBehamem pa3zmaka enekTpoja a, IPUBUAHA crielu(pUIHa OTIOPHOCT P, MEHa Ce, jep Ha By
CBE BHWINE YTHUYE OTIOPHOCT MyOJbux ciojeBa Tia. OBO NpOW3HIIA3W H3 YUEHCHHIIE Aa IITO CY
yaajbe€HU]je CTPYJHE €JIEKTPOE, TO C€ UCIHUTHA CTPYja IIMPU U MPOAUpE Y IyOsbe cojeBe Tia. AKO
Cy Mepema BpIIeHa Ha Ty 4Ydja OW CTBapHA CTPYKTypa y MOTIYHOCTH OATOBapaia HICATHOM
JBOCJIOJHOM TIIy, 32 TPUBUIHY OTIHOPHOCT p, OM BaXHJIO Ja C€ ACHMIITOTCKH MPUOIMKaBa
BPEIHOCTH OTIIOPHOCTH FOPH-ET CJI0ja p1 IPH MM Mel)yCOOHUM pacrojamuma u3Mel)y enekTpoaa
a. OBo Moe /1a ce Buau u3 jennaunne (2.10).

3a Beha mehycoOHa pacTojama nsmel)y enekTposaa a, yTuiaj OTIIOPHOCTH JOWKET ClIoja p2 Ha Py
pacte. OBO 3HauM Ja je MOTPeOHO M3BPIIMTH MEpEma 3a BEIMKa pacTojama a u3Mely emexrpona.
Hpyrum pedrma, moTpeOHO je Ta CKyn Mepema Tpeba Ja TMOKpHje ClydajeBe Y KOjuMa CBU
napameTpu pi, i, U p2 yTHUy Ha BpeAHOCTH R, U pq. Ha mpumep, ako cy mMepema BpIeHa caMo 3a
CKYyIl BPEIHOCTH BEJHMKHX Mel)yCOOHMX pacTojama €IeKTpona, HyMepudka oOpaja mojaraka Ou
npousBena a00py TPOLEHY BPEOHOCTH 3a cHeuu(UuHy OTIIOPHOCT JIOWEr cjoja p2, alu
KpuTepujyMcka (QyHKIHja He OM OWiia OceT/bMBa Ha mapamerpe pi1 U A, moceOHO aKo je MOYeTHO
MelycoOHO pacTojame a Behe o1 nyOuHe /s ropmer cioja, ITo 3Ha4M Aa He 6u 6uno moryhe na ce
TayHOo oapenu. Hymepudku nmpumepu cy JaTH y oj1eJbKy 4.4 ca pe3yJTaTuMa CUMYJIalinja.

VY pedepennu [15] ce 3a uHTEpIpETAINjy KOPUCTH METO/Ia HAJCTPMUjET CIYIITamba, OJJHOCHO
omanajyher rpaaujeHTa, 3a oapehuBame mapamerapa JBOCIOJHOT MO/iena Tia.

VY HOBOj METOJIM pa3BUjE€HO] y AUCEpTalMju, HUje KopuilheHa MeToja MHTepIpeTaluje u3
[15], Beh meroma Hymepuuke omTummsaunuje fminsearch n3 MATLAB-a. OHa ce KOpUCTH 3a
MUHHMH30Bamke Kputepujymcke ¢pyHkiuje (4.1) Kpo3 cBe aHanu3e y OBOM IOTJIaBIbY.

4.3 HoBa Metona Ha 0a3um cnpere HyMepu4Ke ONTHMU3AUOHe meroae u FEM
CUMYJIalMja

Y KJacuYyHOM MPHUCTYIy, METOJE WHTEpIpeTalyje mapamerapa BHILIECIOJHOT Mojeia Tjia
KOPHCTE aHAJUTHUKE jeIHAaYMHE 3a IPOpauyH MPUBHIHE OTIIOPHOCTH Py Y 3aBUCHOCTH OJ1 1€0JbUHE
U cnenu@uuHe OTHOPHOCTH CJIOjeBa y BHIIECIOJHOM 3€MJBHMINTY (Aajbe pa3marpame he ce
OJIHOCUTH HCKJbYYHMBO Ha JBOCIOjHO TiO). Jla Om ce mpeBazunuid mnpoOIeMH H3IOXKEHU Y
MPETXOJTHOM OJIEJbKY KOJH C€ jaBJbajy y Cy4ajy crneluUYHUX 3eMJBHIINTA Ca BeOMa TaHKUM
MOBPIIMHCKAM CJI0jeM ca 3HaTHO Behom crmenupuyHOM OTHMOpPHOIINY O OHE O JOHEr Cioja,
pa3BHjeH je HOBU MPHUCTYN. Y BHEMy C€ yMecTO aHamuTudkor uipasa (2.10), spme 31 FEM
CUMYyJIaIlH]j€ KOje YBakaBajy CTBAPHH IMIJIMHIPUIHHU OOJIHK MEPHUX €JIEKTPO/Ia.

pauynamo

VY meronu kapakrepusanuje u3 [15], ps pauyHa ce nomohy jennaunne (2.10) u y cBaxoj
utepaurju Bpaha ce kao yna3 y kpurepujyMcky ¢QyHknujy (2.11). ¥V meroam u3 oBor moriaiba
CIIPOBOJM CE€ UTEPATHBHU TOCTYIAK Y KOjeM ce KPUTEpHUjyMCKO] (YHKIHjU Kao BpeAHOCT Bpaha
paduyHaTa TNpUBUIHA €JNEeKTPUYHA OTMOPHOCT (R/4"™"°). IlpuBuaHa eJeKTpUYHA OTIOPHOCT
R ame ce nobuja obpamoM pesyiarara u3z FEM cumynanuja. FEM cumynanyje BenepoBux
Mepema ce BpIlIe 3a pa3Make eleKkTpona a; , rae je j =1, ... ,n. [Ipenackom ca p /4"’ na R4
Mema ce U KpUTepujyMcKka pyHKIIH]ja Koja caja umMa o0JHK:
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2
n R.wepew ((1 ) _ Rpaqyuamu (a )
F(py, pyh) = - sy -
1 2 ; Ra D (aj)

4.1)

Y HOBOj] MeTOAM HHTEpHpeTalyje, BPEIHOCT Koja ce Bpaha Kao yna3 y KpPUTEPHjYMCKY
GbyHKIH]Y je oTropHOCT R4, HaBeneHa OTIIOPHOCT c€ J1I00Mja HaKHATHOM 00pajioM pe3yJiTaTa
u3 Hu3a (1, ... , n) FEM cumynanuja mepema BenepoBom MeTooM, 3a Mel)ycoOHe pazmake MEpHHUX
enexTpona aj, ruejej =1, ... ,n.

Ha oBaj nauuH, kopumhemeM R, yMECTO p, y KPUTEpUjyYMCKO] (DyHKIHMjU, 3a00MiIa3u ce
U3padyHaBame pq, U3 R, 3ajeIHO ca CBUM HHXEPEHTHHUM I0j€AHOCTAB/bCHHUMA M TOCICIAIHOM
cnabujom TagHoIhy.

Ha oBaj HaumH ce u30erasa ga y ONTUMH3ALUOHN AITOPUTAM YJIa3H p, pAuyHATO HA OCHOBY
aHaTUTHYKE (POpPMyJIe ca CBUM HaBeIEHUM IpHnanajyhuM ymnpomhemuma. YMECTO TOra, KOPHCTH
ce R/4™™Me koje ce nobuja m3 FEM cumynamnuja mepema BeHEepoBOM METOIOM y KoOjuMa ce
yBa)kaBa CTBapHa MWIMHAPHYHA T€OMETPHja MEPHUX €IICKTPO/IA.

31 FEM wmopnen y3uma y 003up CTBapHH OOJIMK €JICKTPOAa W BPIIM KOpeNalujy OJHOCa
HamoHa wu3Mel)y MOTEHIMjaIHUX EJNEeKTPoJa M CTpPyje HHJeKTHpaHe Kpo3 CTpYjHE eNeKTPOJe
(R;"P¥"°) ca xapaKTepUCTHUKaMa TJa.

Anropuram 3a cipoBol)er-e OpUrHHaIHE METO/IE JaT je aujarpamom Ha Ci. 4.2.
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Vnas: ctpyja Lygews 1 MEpEE-€ HAIOHA
Up1-p?"%“(a;) 3a melycoOHa
pactojama a; (j=1,...,n) usmehy

eJIeKTpoaa

v

ITpuBuaHA OTHIOPHOCT
MepeHo __ MepeHo -
Ra K (aj)_ UP] -pP2 ke (a]) /I,wepema (]_ 1; .. ~>n)

v

W3pauyHaBambe NPUBHIHUX CHENU(GUIHUX OTIIOPHOCTH
pa" ¥ (a;) u3 npuBuaHEX oTHOpHOCTH R;“V(ay),
kopuihiemheM jeaHadanna (2.4), (2.5) uin

xoepunujenara us [38] (=1,...,n)

OnpehuBame MOYETHUX MapaMeTapa p;o, pgo u h’ JIBOCJIOjHOT
Tia kopuinhemeM Meroae u3 [15] u fminsearch conBepa 3a
MHHHUMH30Bame Kpurepujymcke pynknuje (2.11)

Konctpyxmuja mouernor 3/ cummiexca (Terpaenpa) ca 4
TeMeHa:
1" p°, 1),
2.(p1', p2s =(p"+0.05-p,°, po°, 1°),
3. (p1%, p2ts =1, p2"+0.05-p,°, B m
4. (i, pos Y=(p,°, pa°, h°+0.05-h°)

Cumynanuje y COMSOL Multiphysics 3a cBa 4 TeMeHa

v

IToctnpouecunr pesynrara us COMSOL Multiphysics:
R (ay) (j=1,...,n) 3a cBako ox 4 TeMeHa

v

EBanyarnmja kxputepujymcke ¢pyukuuje (4.1) 3a cBako Teme
noyerHor 3 /1 cumriexkca
\

v

3ameHa TeMeHa Koje uMa HajBehy BpeqHOCT KpUTepHjyMCcKe
: i+1 i+1 g i+]
dbyukuuje HoBuM TemenoM (p" , po" , A" ') uspauyHatum

xopumhemeM MeToJie CUMILIEKca

—
EBanyanuja
KpHUTepHjyMcKe QyHKITHje
(4.1) 3a HOBO TeMe

Konseprenmuja?
[TocTmpouecuHr pesynrara
H u3 COMSOL Multiphysics:
I[ € Rapavynama( aj)
a
¢ (=1, ..., n) 3a HOBO TeMe
Konauan T
pe3yJrar: Cumynanuje y COMSOL
P, p2H N Multiphysics 3a HOBO TeMe

Ca. 4.2 — Ilujarpam Toka 3a pa3BujeHy MeToay 3a oapeuBame mapamerapa IBOCJI0jHOT Mojesa TJa
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4.3.1 HNmnuementauujay COMSOL Multiphysics

3J1 monmen 3a cumynainujy mMepema BernepoBom meromgoM odopMibeH je y FEM codTepy
COMSOL Multiphysics v6.0 [17]. Y naseM TOKy TEKCTa y OBOM IIOTJIaBJby, TepMuUH FEM
kopuctuhe ce HamzmeHuaHo ca COMSOL Multiphysics (wnu nonerne camo COMSOL). Onuc FEM
MOJIEJIOBakha y OBOM OJIEJbKY HAMKCAH j€ y CKIIaAy ca TEPMUHOJIOTHJOM U3 IpapuuKOr KOPUCHUYKOT
untepdejca COMSOL Multiphysics coptBepa.

4.3.1.1 T'eomerpuja nomeHa

3eMIBHILTE OKO €JIEKTPO/Ia j€ MOJEIOBAHO je Kao kBajap. JluMeH3uje KBaapa yCBOjeHe cy Kao
MIPOMEHJBUBE Y 3aBUCHOCTH 07 MeljycoOHOT pa3maka n3mMely enextpona Ha cieaehu HaumH:

1) 3aa<2m: 16 mx 16 m x 10 m,
2) 3a2m<a<3m:48mx48mx30m, u
3) 3aa>3m:240 m x 240 m x 150 m.

JlumeH3uje KBajapa NpeICcTaB/beHE Cy Yy (opmary: TyKrHA X MIMPUHA X BUCHHA, TIC je
IOyXHHA y TIPaBIly Y KOjeM Cy Mmo0OoJieHe YeTHpU MEpHE eleKTpoje. JJuMeH3uje y 3aBUCHOCTH O]l
MehycoOHor pactojama m3Mel)y enekTpoja eMHnUpHjCKU Cy mojemieHe. buio je morpebHO ma ce
OCTBapy KOMIIPOMHUC KaKo OW ce C je[He CTpaHe JOOWJIM pe3y/ITaTH OuMTaBama HaroHa u3Mehy
MOTCHIINjATHUX eIeKTpoaa P/ u P2 6nucku pe3yiaTaTuMa 3a 0eCKOHAYHO 3eMJBUIITE (OJHOCHO IITO
Behu J0MeH), a ¢ Jpyre cTpaHe Kako Ou ce TMMEH3Hje JOMEHa OJipiKaje MITO je Moryhe Mamum
paau cMamema Opoja KOHAYHUX €IeMEHATa Y MPEKH U CKPATHIIO BpEME CHMYJIaIlHje.

3a KonuHeapHy KOH(puUrypamujy enekTpoaa, JOMEH OOJHMKa KBaapa MPETIOCTaB/bEH je Kao
MpUKIATHU]a OMNIHMja y CMHUCIY MOJIeJIoBalka Hero moiychepa ca JTOMEHOM TaKO3BaHOT
OeckoHayHOT clloja Ha Jbycuu nouycdepe. [lonycdepa ca 10gaTHOM JbyCKOM OECKOHAYHOT JIOMEHA
KOja MOXe€E Jla ce KOPUCTHU 3a pa3MaTpame yJabeHe pedepeHTe 3eMJbe MIIaK je MpelCTaB/beHa U
kopuuthena 3a FEM MonienoBame y NnoriaBiby 6.2.

KBagap je monesbeH Ha ropwu ciioj AyOuHe /1 u A0WmHU cioj. EnekTpose cy MojenoBaHe Kao
mHApY y)kuHe b = 0,2 m u noxynpeynuka » = 0,01 m. 30or cumerpuje, uckopuutheHa je
MOTyhHOCT Ja ce M30CTaBW TOJOBHMHA OIMCAHOT KBajJpa YMME C€ JOJAaTHO INTeAe IMOTpeOHU
pauyHapcKH pecypcu M Bpeme. MojenoBaHa TeoMeTpHja, HAKOH IOMEHYTOI M30CTaBJbamba
MOJIOBHHE KBajipa, mpukazana Ha Ci. 4.3. Ha cnunum je ropmu cinoj nyobune 2 = 1 m. Takobe,
BUJIJbMBE CYy U MOJIOBUHE 4 HUIMHIPUYHE eJIeKTpoe AyxuHe b = 0,2 m Ha MOBPUIMHU.

Ca. 4.3 — I'eomerpuja nomena FEM monena 3a ciy4aj a =2 m: gfuMeH3dje kBaapa 8 m x 16 m x 10 m
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[Topen motpebe 3a moBehameM BenmWunWHE TOMEHa 00JIMKa KBajapa ca rmoBehameM pacrojama
u3Mely enekTpona a, moTpeOHO je M J1a BHCHHA KBajapa Oyae 3HaTHO Beha 0l IpeTHoCTaBJbeHE
nyOWHE TOpmer cioja. Y CyNpoOTHOM, COJBEp fminsearch morao OW, y CKJIOMY Bapupama
napamerapa mozena (p1, p2, 1), 1a mokymia aa nmoseha /# u mpeko BUCHHE KBaJlpa, MTO OU J0BEIO 10
rpemike y FEM cumynanujama.

4.3.1.2 dopmynamnuja TpaHUYHUX YCIOBA

Y COMSOL-y, xopumihen je moayn ¢usuke Electric Currents 3a 3]] cumynamujy mepema
BenepoBoM meronom. Pesxxum paga COMSOL codTBepa noapazymena:

o Current conservation — ycIOB Ja HEMa HeCTajala CTpyje IO 3alpeMHHH U Ha
rpaHuIiaMa MOJIEJIOBAHOT JOMEHa U

e FElectric insulation — yCcIOB J1a Cy CBE CIIOJbAllllbe I'PAHUIIE MOJIETIOBAHOT JOMEHA

UJIeaHO U30J0BaHe, ogHocHo /-J =0 (rpannunu ycnos HojMaHoBoOr THIa).

PydHo je mocTtaBibeH rpaHuvHU yclioB Ground 3a CBE CIIOJbAIEE TMOBPIIMHE MOJIEIOBAHOT
JIOMEHa, OCHM 3a ropmy (TOBpIIMHA TIa) U OCHM 32 MOBPIIMHY YK KOj€ je TIOYETHH KBajap
MIPETIOJIOBJbCH paJii KopHuIllhermha 0COOMHE cuMeTpuje. TuMe ce mopasyMeBaHH YCJIOB €ICKTPUYHE
u3onamnmje mpenucyje. HaBeneHe crospaliikbe MOBPIIMHE Tada, Jakie, UMajy TPAaHUYHH YCIIOB
JIMpuxJIeOBOT THUMA: ENEeKTPUYHH TOTEHIUjal TMOJelIeH je Jna Oyle jeAHaKk MOTEHILHUjaTy
pedepentHe 3emibe, Tj. V=0 V.

3a crpyjHe enektpoae CI/ m C2 um 3a HamoHcke enekTpone P/ u P2 py4yHO je nojeuieH
TpaHUYHU YCJIOB eKBHIIOTeHIMjamHocTH. CTpyja ce yOpums3raBa Kpo3 TepMHHAN jaeduHuCaH
NOBpIIMHAMa cTpyjHe enekTpoje C/ u cTuye ce y TepMHHAN JedUHHCaH MOBpIIMHAMA CTpYjHE
enekrpone C2. 3a cee FEM cumynanuje kopuirheHa je MmepHa crpyja o1 1 A (y mpernoyioBjbeHU
noMeH ce Ha tepmuHany C/ yOpusraBa 0,5 A u cruue 0,5 A Ha tepmunany C2). Bpennocr
EJIEKTPUYHOT TIOTEHIMjalla Ha TOYETKYy CUMYyJaluje ToctaB/beHa je Ha 0 V y cBUM Taukama
MOJIETIOBAHOT IOMEHA.

4.3.1.3 ®usnuke KapakKTepUCTUKE MaTepHjaia

U ctpyjHe u moTeHIMjaIHE €JIEKTPOIE MMajy T0OpY MPOBOJHOCT U CTOTA CYy MOJIEIIOBAHE KAo
HIyIJbE, Ca UCTOM BpenHOLINy MOTEHIUjalla Ty Lieje MOBPIIMHE KOja jé Y KOHTaKTy ca OCTaTKOM
noMeHa. J[pyrum pednHa, HHje UM J10€JbeHO HUKAKBO CBOJCTBO MaTepHjaa.

CrenuduuHe OTHOPHOCTH 3a TOPHU U JOKBH CJIOj, p1 U p2, JOJEJbEHE Cy Kao MapaMmeTpu
MaTepHjajia TOPHhEM U JIOBEM CJI0jy, pecieKTHBHO. [lapameTpu pi u p2, 3ajeIHO ca mapaMeTpoM 3a
TyOHHY TOPH-ET Clloja /1, MEajy ce 3a CBaKy HapeJHy UTEpaljy y K0joj coyBep fminsearch mo3usa
COMSOL na u3BpIyM HapeIHU CKYII CUMYJalija Mepemha BeHepoBOM METOIOM.

4.3.1.4 Mpexa KOHAaYHHX eJleMeHaTa

YuraB MOJIEIOBaHU JOMEH j€ MOJEeJbeH Ha MPEKy KOHAuHUX eneMeHara (T3B. mesh) 3a Kojy
FEM codTBep ayToMaTCKH MOCTaBJba M JeTHAUYMHE 3a7aTe (PU3HKE. 3a METOY MPEIOKEHY OBJIE,
kopumthena cy cranpapaia COMSOL  Multiphysics mnojemaBama 3a  (QOpMHpame Mpexe
TeTpaeIapcKuX eleMeHaTa y3 CTaBJbeHY BEIIMUHHY extremely fine.

Mpeka KOHAYHHMX €JIeMEHAaTa Ce Pa3JIMKyje 3a paslu4uTe pa3Make eleKTpoja M JeOJbuHE
ropmer cioja. 300r mpuUMEmkEHE UTEpAaTUBHE MPOIEAYpE 3a oapehuBame mapamerapa pi, p2 U A,
MoTpeOHO je Ja ce u3HOBa ohopMH Mpeka 3a YNTaB MOJICIOBAHU JIOMEH U TO 32 CBaKy HTEpaIlujy,
OJTHOCHO TIO3MB KpuTepujymcke ¢pyHKuje. Pasior je mpe cBera mapamerap /4 Koju ce U3 UTEparujy
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y UTEpalnjy Mema Kako TUKTHpa colBep fminsearch. OdopmibeHa MpeKa KOHAYHUX eJeMeHaTa
OKO eJeKTpoje je mpukaszano Ha Ci. 4.4.

N360p ommmje extremely fine 3a BeNMYMHY MpEXe JOBOIU JO €JIEMEHATa BEJIMYMHE Ca
MUHUMQJTHUM W MaKCUMaliHHM guMmeH3ujama y omcery 0,0032—0,32 m 3a pacrtojama usmely
eNeKTposia 7o U yKibyuyjyhu 3 m, ca ykymHuM OGpojem ox oko 8,2 X 10° enemMeHara 3a Mpexy Koja
he 6utn oGenexena ca ,,1X*“. 3a Beha MepHa pacTojama, TUMEH3HM]e eIeMeHaTa MPEXE CY Y OTCery
0,048—4,8 m, ca oxo 4,8 x 10° enemenara mpexe.

Tect HE3aBHCHOCTH MpeXe je M3BPIICH HAa YyOOWYajeHHM HAYMH: W3BPIIEHO j€ PpPYy4YHO
MOJICIIIABAbE U CMAbCHE MUHUMAITHE U MAaKCUMATHE IMMEH3H]€ KOjy TeTpaeIapCKy €IEMEHTH MOTY
71a UMajy U aHaJIM3UpPaH yTULA] HA pe3yJITaT.

3a 3emspuinTe U3 onebka 4.4.3 (p1 = 5000 Qm, p> = 100 Qm, ~ = 0,5 m) py4yHO je cMameHa
MaKCHUMallHa TUMeH3Hja 3a enemMenTe Mpexxe Ha 0,16 m 3a MmepHa pacrojama 10 3 m (ykibydyjyhu u
3 m), oqHOCHO cMameHa Ha 2,4 m 3a Beha pacrojama. [lpyruM peurMa, MakCUMaliHa IMMEH3Hja 3a
eIEMEHTE CMameHa je Ha 1osa ja O6u ce nobwmia rymha mpexa ,,2X“. Ykyman Opoj enemeHara
Mpexke nosehan je Ha oko 5,5 x 10 3a mepHa pactojama 10 3 m (ykbydyjyhu u 3 m), u oko
9,1 x 10° 3a Beha pacrojama. Hajsehe onctyname 3a R, (u3 Tab. 4.5) usmely mpesxe ,,1X* u mpexe
,»,2 X OmIIo je 3a pa3mak enekTposa a =5 m u uzHocuso je 0,67%.
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Ci. 4.4 — YeehaH getab Mpeke KOHAYHHX eJIeMEHATA OKO MePHe eJIeKTPo/ie

4.3.2 TloBe3uBame coprBepa Matlab u COMSOL Multiphysics

3a noBe3uBame copTBepa Matlab u COMSOL Multiphysics uckoputtheH je moxyn LiveLink
for Matlab [116]. HaBenernu moayn ciyxku kao unatepdejc uamehy 2 coprpepa. [lomohy mera je
ouno moryhe na ce uz Matlab-a y COMSOL Multiphysics npocnehyjy:

e [apaMeTpu TeOMeTpHje Mojeia (IUMEH3Hje J[OMEHa, AyOMHa TOopmer cioja h
JIBOCJIOJHOT MoOJIefia TJia, AyOnHa yoanama b 1 pa3Mak a MEpHUX JIEKTpoIa),

e [apamMeTpu Marepujana (p1 U p2), U
e [apaMeTpH 3a KOHTPOJIy BeJIHMUMHE (popMupama Mpexxe KOHAUHUX eJIeMEeHaTa.

Hame, Ouno je moryhe m nma ce u3 Matlab-a ynpasma crnenqom kopaka y COMSOL
Multiphysics:
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e yHUIMpame (GopMUpama TeOMETpHje Ha OCHOBY 3a/aTHUX IapaMeTapa reoMeTpuje
Mozena,

e yHUIMpame (popMupama Mpexe KOHAUHUX eJeMEeHaTa Ha OCHOBY IapaMerapa 3a
KOHTPOJIY BEJIMYMHE MpPEXKeE,

® 3aMouMbamke CUMYJaluja, U

e 1mpey3uMame npopadyHatux noteHuujana Up; u Up2 m MepHE CTpYje Luepewa Paau
HakHagHEe oOpane u onpehuBama R/ 3a cumynupaHa Mmepema BeHepoBoMm
METOJIOM 3a CBa 3aj1aTa pacTojama a u3Mely enekrpona.

4.4 llopehemwe meTona

Y 0BOM 0/1€JbKY Cy, HAa HU3Y [IPUMEpPA, IPUKA3aHU PE3YJITaTH PUMEHE 00€ METO/I€ OMMCAHE Y
MIPETXOTHOM TEKCTY:

1) crangapAHU MPUCTYT, 3ACHOBAH HA MPUOJIMKHUM aHATUTHYKUM U3pa3uma, u
2) mpuMeHa OpUrHHAIIHE MeToJie, Kopulithewem FEM npopadyHa U UTEPATUBHOT COJIBEPA.

[Ipumepu cy GupaHu Tako Ja ce OpUTHHAIHU IPUCTYT YIOPEIH ca CTaHAAPIHUM IPUCTYIIOM.
Wmajyhu y BuIy HaBeleHEe amnpoKCHMalldje y CTaHIapAHOM IMPHCTYMy, OYEKHBAIO ce naa he
OpUTMHAJIHA METO/a 3aJpKaTH CBOjy TAauyHOCT M 3a JBOCIOjHA Tia ca TaHKHUM TOPHUM CIIOjeM
BEJIMKE CIIeU(UYHE SICKTPHYHE OTIHOPHOCTH Y OJTHOCY Ha JIOKH CJI0j. 3a Taj CIIy4aj jeé OYEKHBAHO
Ja CTaHJapJHAa METOoJa He 3aJpKaBa TAYHOCT KOjy IMOCTIKE 32 yOOMYajeHO JBOCIOJHO TIO. Jomr
JEIHO BaYKHO MUTAE 38 HCTPAKUBAILE CY MOTPEOHH pa3Mally eIeKTPoIa @ 3a Koje Tpeba U3BPIIUTH
Mepema BeHepoBoM MeTooM na OW ce J00MO CKyN TojaTaka Koju je MoTpedaH 3a MPemu3HO
oapehuBame mapamerapa ABOCIOJHOT TJa.

3a kBaHTU(UKALN]y YKYTTHOT MOKJanamba MOJIesla YMjHU Cy NapaMeTpH J00HMjeHH Kao pe3yJiTaT
MHTEpIpeTalyje, ¢ jeHe CTpaHe, 1 MEPEHUX BPEJHOCTH, C APYre CTpaHe, MopeJl MPOLEHTYaTHUX
OJICTyTIama 3a p1, p2 U h, Kao TTIABHOT pe3ynTara, KOPUCTH C€ M M3pa3 3a MPOLEHTYAIHY BPEIHOCT
KOpEeHa cpeli-e BPeAHOCTH KBaJIpaTa pelaTUBHUX OJICTyNama Ry, AaTa u3pazom (4.2).

2
n R,weper—m a)— Rpaltynamo a.
RMSErrR, =100- lz @)k, @) (4.2)
R;IE])EHO (a/)

n‘a

IIpBu Tect je ypabhen 3a cinyuaj mMepema u3 [15], Tae 3eMsbHIITe UMa yoOHUYajeHa CBOjCTBA.
[Tomto cy y pedepenuu [15] gare camo BpeaAHOCTH MPUBUAHMX CHEHU(PUUYHUX OTIOPHOCTH pg,
M3MEpEeHe BPEeTHOCTH MPUBUIHUX OTIIOPHOCTH R, MOTpeOHE 3a MPUMEHY METOJIE Pa3BHjeHE Y OBOM
MOTJIaBJby M3padyHaBajy ce momohy jemnaumne (2.5). OBo je ompaBmaHO 3a 3€MJBHINTE ca
HOpPMAaJTHUM CBOjCTBHMA, Kao0 IITO j€ JAUCKYTOBAaHO y OfeJbKy 4.2. Pe3ynratu cy mpeicTaBibeHH Y
Tab. 4.1, U3 KOjuX ce BUAM J1a Cy pe3yJITaTHu MIPUMEHE CTaH apIHE U OPUTHHAITHE METO/IE CITMYHH.

CUHTETHYKH IapaMeTpH cy oJabpaHu mapaMeTpu 3a J1Ba WIyCTpaTUBHA IPUMEPA JBOCIOJHOT
MoJjielia Tia:

1. p1=400 Qm, p>=100 Qm u 4=2,5 m, u
2. p1=5000 Qm, p>=100 Qm u ~=0,5 m.

[IpBu mpumep ABOCIOJHOT TJa je ca MapamMeTpuMa KOjUu OJIroBapajy Ty ca yoOudajeHOM
nyOMHOM TOpHET ClI0jJa W HUCKOM BpemHolihy koedwuidjeHTta pediiekcuje, 3a KOju KIaCHYHA
METO/Ia MHTepIIpeTaluje aaje nodap pe3ynirar.

62



Mertona 3a kapakTepuzanyjy Tia kopumhemem Henaep-Mua anropurma u FEM

JIpyru THII TJIa je ca TUTUTKUM TOPE-HM CJI0jeM BHCOKE crieliu(UYHE OTIIOPHOCTH Y OJHOCY Ha
JIOEHU CJI0j, OJHOCHO BPEIHOCT Koeduimjenta peduiekcuje je Bpio Bucoka (-0,961) mo amcomyTHOj
BPEIHOCTH.

3atum, U3BpIICHA je cuMyJanuja cKymna BenepoBux mepema nomohy FEM-a 3a Moziene Tiia ca
Tako ogabpanuM mapamerpuma. JloOujeHe npuBUIHE OTHOPHOCTH R, n3 FEM cuMynanuja 3aTuM cy
KopuiheHe Kao yl1a3HU NOJalH 33 KJIACUYHY M OPUTHHAIHY METOTY.

ITocnenmwa rpyna pesysraTa je JaTa 3a ojaTke 0 MepemruMa Koja cy objaBibeHa y paay [6], a
M3BpIIIEHA Cy HA jJEJTHOM OJ1 EKCIIEpUMEHTAIHUX ronuroHa y YAE.

4.4.1 JIBOCJIOjHO TJIO U3 JIUTEpaType

N3 Tab. 4.1 ce Buau na cy oacrynama oa mepemwa u3 [15] (RMSErrR, (%)) Hemro Mama Kaja
ce KOpPHUCTU METO/Ia MHTEpIpeTaIje Koja je nmpeanioxkena y aucepranuju. Y Tab. 4.2 npukaszaHe cy
M3MEpEeHe U M3padyHaTe MPUBHIHE OTHOPHOCTU R, 3a cBako o1 MehycoOHmX pacTojama a usmely
MEpHUX eeKTpoja. Mi3pauyHare BpeIHOCTH IPUBUIHUX OTHOPHOCTH R,y Tab. 4.2 nobujajy ce:

1) mpBo ce oxpene BpeAHOCTH NMPHUBHIHUX CHEMU(PUUHUX OTIHOPHOCTH p, KOpUIINeHEeM
jennaunse (2.10) Ha uHTEepHpeTUpaHUM HapameTpuma ojapeheHum meromom u3 [15]
(2. xonona u3 Tab. 4.1), nocne yera ce oApee BPEIHOCTU IPUBUIHUX OTIIOPHOCTH Ry
nomohy jenHauuue (2.5), wiu

2) opuruHaaHoM MeToJoM (3. kosioHa u3 Tab. 4.1).

Tabeaa 4.1 — [lopehewe napamerapa ABoOCI0jHOr MojeJIa TJIa 1o0UujeHuX noMohy cTaHxapaHe MeTole U3
JIMTepaType M OPUTHHAJIHE MeTo/Ie

Pesynratu u3 pedepenue | Onpehusame Oncryname [%]
[15], IIPUMEHA | ITapaMeTapa NPUMEHOM
CTaHJapAHE METOME OpPHUTHMHAJIHE METO/Ie

p1[Om] 383,5 375,7 -2,02

P2 [Om] 147,7 145,8 -1,26

h [m] 2,563 2,677 4,48

RMSErrR, [%] | 3,6305 3,521 -3,02

Tabesa 4.2 — U3pauyHaTe ¥ U3MepeHe BPEIHOCTH NPUBHIHUX OTHOPHOCTH R, [()] 3a ciiyyaj 3eMibHIITA M3
pedepenne [15]

a R.[Q] R, [Q] pauynato | Oncryname | Rq[€] Oncryname
[m] | mepeHo, nomohy mertoje 0]l MEPEHOT' | pauyyHaTo padyHaror of
pedepeHnna u3 pedepeHie [%] nomohy MepeHor [%]
[15] [15] OpUTMHAJIHE
MeToj1e
2,5 120,372 20,845 2,32 20,589 1,06
5 7,799 7,445 -4,54 7,502 -3,81
7,5 (3,862 3,978 3,00 3,997 3,49
10 ]2,578 2,674 3,72 2,671 3,58
12,512,139 2,031 -5,04 2,017 -5,70
15 |1,613 1,648 2,20 1,629 1,02
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4.4.2 CuHTeTHYKO IBOCJIOjHO TJIO ca MaJioM BpeaHomhy koepuumjenrta peduiexcuje

Bpennoctu npuBUAHUX OTHOPHOCTH R,, KodujeHe cy FEM cumynanujama 3a ABOCIOJHO TJIO
ca apameTpuma:

- p1=400 Qm,
- p2=100 Qmu
- h=2,5m.

Jlobujene BpemHocTu mpukazaHe cy y Tab. 4.3. OBa tabena takohe mpukasyje BpPEIHOCTH
M3pavyHATUX TPUBHIHUX CHEHUPUIHUX OTHOPHOCTH p, KOje C€ KOPUCTE KAao YJIa3HU IMOJalH 3a
MOCTyNaK MHTEpIpeTalyje U3 JUTeparype Koju he ce mopeauTH ca OPUTMHATIHOM METOAOM. Y
HaBeZIeHO] Tabenw, BPENHOCTH p, U3padyHaTe Cy U3 R, KOpUIINCHEM TI'€OMETPU]jCKUX
koeduijeHata MOCTynmHUX W3 Jmreparype: 1) BenepoB ympomhenu uspasz (2.5), 2) Benepos
npenu3Huju u3pas (2.4) u u3pasz ox bammmkuja, Ocrepbepra u Jasamuobuja (5.0./1.) 3a yBaxaBame
UWIMHIPUYHUX €JIEKTPOa Ha MaIMM pactojambuma u3 [38].

[TapameTpu Tia cy onpehenu: 1) mOCTYnKOM MHTEpIpETaLdje U3 JUTEparype, Mpu 4emy je
kopuuthena Hennep-MunoBa Hymepuuka MeTofa yMECTO MeToje onTumusaunuje u3 [15] u 2)
OpPUTHHAITHOM MeToJIoM. Pe3ynraru nnTepnperanuje cy npukazanu y Tao. 4.4.

[IpopauyHcko Bpeme 3a JoOWjame MapaMerapa 3eMJbUINTA OPUTHHAIHOM METOJIOM
(mocnenmwe nBe konone) y Tab. 4.4 wm3nocwio je 8 m 10 wacoBa, pecnektuBHO. Iloxmamame
W3pauyHATUX BPEIHOCTHU pPg, JOOMJCHUX KOPHUIINCHEM MPOICHEHUX MapaMerapa pi, p2 U h, ca pq
nobujeHuM u3 R, reHepucanux FEM cumynauujama u3 Tal. 4.3 (oBe BpEAHOCTH p, Cy O3HAYCHE
Kao ,,MepeHe") npukasane cy Ha Ci. 4.5. [Ipuka3aHe cy KpuBe p, NIPUBUIHHUX OTIIOPHOCTH KOje ce

no0ujajy Kao pe3yiTaT cTaHAapHe MeTojie U3 JuTeparype. Kpue cy HanpTaHe kopuctehu uspas
(2.10).

Ta6ena 4.3 — CUHTETHUYKO TJI0 yoOuuajeHux kapakrepucruka: p1=400 Qm, p=100 Qm, ~4=2,5 m

a CUHTETHYKO o | [IpuBuane cnen. oti. p, [QAm],

[m] | mpuBugHe u3pauyHare u3 R, kopumhemem:
otnopHoctd R, [€2] | Benepos Benepos N3paz oxn
reHepucane u3 FEM | ynpomihen HpeIU3HUAjU b.O. /.
cUMyJaluja uzpas (2.5) uzpas (2.4) [38]

0,5 | 115,04 361,41 442,57 391,92

1 60,375 379,35 404,34 387,95

2 27,169 341,42 347,30 343,40

3 15,248 287,41 289,63 288,15

4 9,3246 234,35 235,37 234,69

5 6,1577 193,45 193,99 193,63

6 4,3652 164,57 164,88 164,67

7 3,2978 145,04 145,25 145,11

8 2,6264 132,02 132,16 132,07

9 2,178 123,16 123,27 123,20

10 | 1,866 117,23 117,31 117,25
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Tabena 4.4 — IlTapameTpu ABOCJIOjHOT TJIa oapel)eHH Ha ocHOBY yJa3HHX mogaTtaka u3 Tao. 4.3

CBa pactojama/MeTosa U3 TUTEpaType OpuruHaiHa METoaa
u3 Tab. 4.3
Benepos Beriepon Benepos W3pas o Pactojame
ynpourheHu u3pas . Csa
ynpoirheHu . npenuzanju  |b.O.J1. . 0,5m
(2.5), pactojame pacrojama
n3pas (2.5), 0.5 m msoctasmero | P23 2.4), |[[38], s Tab. 4.3 [130CTaBIbEHO,
Ci. 4.5(a) Cn. 4.5(6) Ci. 4.5(8) Cm. 4.5(r) Ci. 4.6
p1 [Qm] 377,58 389,01 422,33 394,63 399,99 400,03
02 [Qm] 96,85 98,87 103,2 99,51 100,01 99,97
h [m] 2,65 2,55 2,36 2,52 2,5002 2,5005
Opcryname o cuHTeTHIKOT Mozena Tia (p1=400 Qm, p,=100 Qm, ~=2,5 m)
Ap1 [%] -5,6 -2,75 5,58 -1,34 -0,004% 10,0073
Apa [%] -3,15 -1,13 3,2 -0,49 0,011% -0,027
Ah [%] 5,83 2,15 -5,77 0,89 0,0082% (0,019
RMSErrR, [%] |1,68 0,26 2,03 0,26 0,012 0,016

N3 Tab. 4.4 ce BuaM Ja METO/AA MPEJIOKEHA Y OBOM IIOTJIABJBY JOBOIM JO 0oJber (TOTOBO
CaBpIICHOT) TIOKJIalama MPOICHCHUX MapaMerapa Tia, JOK Cy 3a KIACHYHY METOIy MPUMETHA
oncrymnama (y ciay4ajy ¢dopmysie ca moOOoJbIIaHUM TeOMETPHjCKUM KoedummjeHTnMa u3 [38]:
-1,34% 3a p1, -0,49% 3a p> u 0,89% 3a h).

400 Benepos ynpomhenn uspas 400 Benepos ynpomhenn uspa3, uaTenperanuja oe3 tauke 0,5 m
+ £, =377,58 Qm = ;= 389,01 Om
350F + " Py = 96,85 Om 4 350 3 Py= 98,87 Om
h=2,65m h=255m
5 - R = 0
300k RMSErrRa 1,6827% ] 300 RMSE}‘}Ra 0,25559%
+ %
£ £
G 250f {1 & 250}
Qf -:- & —:—
200} . 4 200f L
7 Bl
+ +*
150} - 150}
+  Mepeno 5= o +  Mepeno == n
Mopenosano ! - 1 MozenoBaHo I -} |
100 1 1 1 1 100 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
a [m] a [m]
(a) (6)
Benepos nperusHuju u3pas W3pas o banumkuja, Ocrepbepra, JlaBambunja
450 F T T I 400 — T T I T
TL
) o= 422,33 Om ! = 394,63 Om
400p T p,= 1032 Om 1 350k ¥ £, =99.51 Om
h=236m h=252m
3508 + RMSErrR = 2,0345% 7 s00k RMSErrR = 0,26468%
AL
¥
T 3000 S T
S G 250t N
T 250F \_ N o
I
200 (N
200} AL A
L =
150F +  Mepeno ! & g 150F +  Mepeno = ,
Monenosano -+ - MozenoBaHo T |
100 L . . . 100
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
a [m] a [m]
(B) ()
Ca. 4.5 — PesyaraTu onpehuBama nmapamerapa IBOCJ0jHOT TJIa MeTOAOM HHTepPNpeTALHje U3 JUTepaType Ha
OCHOBY p. u3 Tab. 4.3
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TTopeheme nunTepnperanuja
450 peb prip j

400 ~

~——

350

a

p, [Qm]

300

(a) Benepos ynpouthenu nzpas
ssol | =~ (0) Benepos ynpouthenu uspas, uHrepnperaiuja 6e3 rauke 0,5 m
— — —(B) Benepos npeuunsnuju uspas

---------- (r) Uspas oxg 5.O.J1.

(n) HoBa MeToza, 6e3 pactojama 0,5 m

200 | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Ca. 4.6 — ITopeheme p. 3a nBOCJIOjHe Moee Tiaa ca Ci. 4.5 ¥ 1BOCJIOjHH MoJe] Kao pe3yITaT HHTepnpeTanuje
OpMTHHAJHE MeTo/ie, IPHKA3aHo 32 MepHa pacTojama a <4 m

N3 Tab. 4.4, kao u ca Cn. 4.5(a) u Ci. 4.5(6), MOke /a ce 3aKJbY4H JIa j¢ U30CTaBIbAbEM
MEpHOT pe3yiTara 3a pa3mak enektpoaa a = 0,5 m mocturHyra 0OoJpa TpOIICHA MapaMeTapa
JIBOCIIOJHOT TJla 3a MCTH CTaHJAPJHHU MPHCTYN, a KopumihewmeM ympomnhene Berepose ¢opmyre
(2.5). Peueno je y ckiany ca 3akspyuniuma u3 [38] na je Benepos ynpomthenu uspas (2.5) cinabuje
TAYHOCTH KaJa HHje MIPUMEHUB YCIIOB h<<a. CBe ananm3e cy pahene 3a b =20 cm.

Jakine, MeToza HyMepHYKe ONTUMH3AIMje fminsearch yKJbydyje MEpHY TauKy p, cialuje
Ta4yHOCTH Ha a = 0,5 m y kpuTepujyMcKy GYHKIU]Y U TPUPOIHO J1aje JOIINjy MPOIIeHY MapaMeTapa
semspuinTa. [lpenusznuja BenepoBa ¢opmyna (2.4) Takohe maje jomry MpOIEHY pq, 3a pa3Mak
enektpora a=0,5m, kao mrTo ce Moxe Buaeru Ha Ci. 4.5(B). Ymorpeba reomeTpujckor
koeduijenta u3 [38] pemmiia je mpobiaem oapehuBama p, 3a MaIH pa3Mak enekrpoaa a = 0,5 m.
Kao mto ce moxe Buaeru y Tab. 4.4, opurnHaniHa MeToja 3a ojpehuBame mapamerapa Tia Jaje
Haj00Jbe TIOKJIANamke ECTUMUPAHUX MapamMeTapa ca yJia3HUM MapaMmMeTpuma, a HEmTo 00Jbe Kajaa je
pa3Mak a = 0,5 m yKkJby4deH y CKYII MojlaTaka KOju ce KOPUCTH 3a Kapaktepuzanujy — RMSErrR, je
0,012% 3a cityuaj ca cBuM pasmanuma, u 0,016% ako je pazmak a = 0,5 m U30CTaBIbEH.

Beh u pesynratu mpukaszaHu y JAely TeKCTa M3HAJ MOTY Jla Ce IocMaTpajy Kao J0Ka3 O
100poM (DyHKIIMOHHUCAKY MPEATIoKEeHEe METOJAE, HEHE CYNEePUOPHOCTH Yy OJIHOCY Ha KJIACHYHY
METOJy y MOTJIeAy MOKJIaNama pe3ysiTara. Y HapeJIHOM MOTJIaBiby, 3a CIIydaj CTPYKType TJIa Koje je
U TJaBHA TeMa OBE JKcepTalrje, IOMEHYTH 3aKJbydak Ouhe jorn n3paxeHuju.

4.4.3 CHMHTETHYKO ABOCJIOJHO TJIO A TAHKHUM CJIOjeM BHCOKe crieliu(pMUHe OTIIOPHOCTH

Bpennoctu mnpuBHIHUX OTHOpPHOCTH R, nobujene cy FEM cumynauujama BenepoBux
Mepema 3a IBOCIIOJHO TJIO Ca apaMeTpuMa:

- p1=15000 Qm,
-p2=100 Qm u
-h=0,5m.

Jlobujene BpemHocTu mpukazaHe cy y Tab. 4.5. OBa tabena takohe mpukasyje BpeIHOCTH
M3pauyyHaTUX NMPUBUAHUX CHEUU(DUIHUX OTIIOPHOCTH p, KOje ce KOPUCTEe Kao yJa3HU IMOJAIH 32
MOCTYIAaK MHTEPIpETalrje U3 JUTeparype Koju he ce mopeauTy ca OpUrHHAIIHOM MeTosioM. Kao u
3a TMPETXOJHM THUIl TJIa W3 OfieJbKa H3HAl, BPEOHOCTH p, y Talenu uspadyHare cy H3 Ry
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KOpUIIThemheM reOMETPH]CKUX KoedHuIlhjeHaTa JOCTYITHUX U3 jutepatype: 1) Bernepos ynpomrthenn
uspas (2.5), 2) BenepoB nmpeumsauju uspas (2.4) u uszpas ox b.0O./l. 3a yBakaBame MIIHHIPUIHIX
€JIEKTPO/Ia Ha MaJIMM pacTojambuma u3 [38].

4.4.3.1 Cgapacrojama yKJby4eHa Y HHTEPIPETALU]Y

[TapameTrpu Ti1a 10OMjeHM MOCTYNIIMMA WHTEpHpETanrje npukazanu cy y Tab. 4.6. Cnarame
M3padyHATUX BPEAHOCTH MPUBUIHUX CHEHUPUIHUX OTIOPHOCTH pg, JOOMJEHUX Ca MPOICHCHUM
napaMmeTpuma pi, p2, U h, ca BpeAHOCTUMA MPUBUAHUX CHEHUPUYHUX OTHIOPHOCTU P, AOOHjCHUM
npeko (opMmyna U3 TPUBHIHUX OTIOPHOCTH R, TE€HEPUCAHWUX y TOYETHUM, OABOjeHUM FEM
cumyJjanujama, npukazato je Ha Cin. 4.7. OBae Bajba HAIOMEHYTH Jla Cy IMpHKa3aHEe caMO KpHUBE
OPUBUIHUX CHEUU(PUYHUX OTIOPHOCTH p, JAOOMJEHHX Kao pe3yinTaT TMpPHUMEHE METoje
MHTEpIIpeTaluje U3 JuTeparype. Bpeme npopauyHa 3a mpuMeHy MeToje oApehuBama mapamerapa
JIBOCJIOJHOT TJIa MPEIOKEHE Y OBOM IIOTJIaBJby U3HOCWIIO je mpuOmmkHo 114 carn.

Bpennoct RMSErrR, npn npumenu opuruHaine meroae uznocu 0,085%.

Tabena 4.5 — CHHTETHYKO TJI0 €a TAHKHM rOPILHM CJ10jeM BHCOKe crenuduune ormopaoctu: p1=5000 Qm,
p2=100 Qm u #=0,5 m

a CHHTETHYKO o | [lpuBuaHe criell. oTm. p, U3padyHare u3 R,
[m] | OpUBHAHE OTIOPHOCTH | KOPUIINCHEM:
f?“EA/[[%I]/IM;?II;%?ZaHe s Benepos Benepos Wspas o

ynporrheH | Nperu3HUju b.O.. [38]
u3pa3 (2.5) | m3pasz (2.5)

0,25 | 2150,16 3377,46 5280,88 4318,34

0,5 917,22 2881,52 3528,55 3124,71

0,75 | 392,46 1849,43 2056,67 1922,50

1 172,49 1083,78 1155,18 1108,35

2 13,76 172,956 175,94 173,96

3 5,77 108,687 109,53 108,97

4 4,1 103,067 103,52 103,22

5 3,24 101,923 102,21 102,02

6 2,69 101,344 101,54 101,41

7 2,3 101,160 101,3 101,21

8 2,003 100,685 100,8 100,72

9 1,78 100,590 100,68 100,62

10 1,60 100,661 100,73 100,68

Tabena 4.6 — [TapameTpu ABOCJIOjHOT TJia opel)eHH HA OCHOBY yJIa3HUX moaaTaka u3 Tao. 4.5

Ca pactojama | Meroma u3 nureparype OpurrHaiHa
u3 Tab. 4.5 METo/Ia,
Benepos Benepos Uspas on 5.O.J1. [38], |Cun. 4.8
ynpomhenn | mpemusauju | Cor. 4.7(B)
uspaz  (2.5),|u3paz  (2.4),
Cin. 4.7(a) Cn. 4.7(6)
p1 [Qm] 3856,01 5456,94 4603,63 5002.,49
p2 [Qm] 99,36 100,72 100,14 100,01
h [m] 0,515 0,468 0,488 0,5
Oxcryname 0J1 CHHTeTHIKOT Mojena Tia (p1=5000 Qm, p,=100 Qm, #=0,5 m)
Api1 [%] -22,89 9,14 -7,93 0,05
Ap> [%] -0,64 0,72 0,14 0,014
Ah [%] 2,99 -6,34 -2,36 0
RMSErrR. [%] 11,3 7,55 1,11 0,085
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OpurrHajaHa METO/a W 3a OBaj CIIyYaj CHHTETHYKOT TJa JOBOJM JO OJJIHYHOT IOKJIarama
MPOICHEHUX MapaMeTapa 3eMJbUIITA, JOK Cy OJCTyNama 3a KIACUYHY METOAY 3HadajHa (BUAETH
Tab. 4.6 u3nan): y cnydajy nobosbiiane gpopmyie ca koepunujentuma us [38]: -7,93% 3a p1, 0,14%

3a pr u-2,36% 3a h.

Benepos ynpomhenu uspas

Benepos npenusHuju u3pas
T T

4000 r I 6000 r I
;= 3856,01 Om p, = 5456,94 Om
3500Fy = 99.3563 Q 7 X = 100,7201 ©
X Py =77 m 5000 £, = 100 om
3000k h=0,515m | h=0,4683 m
RMSErrR = 11,2963% RMSErrR = 17,546%
a 4000} a
= 2500 4 = *
S 2000} X Mepeno 4 S 3000} X Mepeno
< < MouenoBaso < MopenoBano
Q Q
1500 ,
2000F X
00f X -
w00 1o00f %
0 S S s S S — 0 st e sese s s
0 2 4 6 8 0 0 2 4 6 8
a [m] a [m]
(a) (0)
5000 Mspa3 on B.O. /1.
4500k ;= 4603,63 Om ]
X 2, =100,1423 Om
4000 h=0,4882 m 1
3500k RMSEH'Ra =1,107% ]
_ 3000F % ]
é 2500k X Mepeno
—g MozenoBaHo
S 2000F .
1500} 4
o0 % .
500 4
0 s s Se

Ci. 4.7 — Pe3yaTtaTun oapehuBama nmapamMerapa JBOCJIOJHOT TJIa METO0M HHTEpNpeTaNMje U3 JUTepaType Ha

Ca. 4.8 — ITopeheme p, 3a nBoCI0jHe Mofee Tiaa ca Ci. 4.7 v IBOCJI0jHH Mo Kao pe3yaTaT HHTepHpeTanuje

6000~

5000

40001

20001

1000

0

p, [Qm]
2
8
T

a

3 RS
<

=~
o X
o X

O0CHOBY p, u3 Tab. 4.5

Ilopeheme unrepnperamnmja

— — —(a) Benepos ynpomhenu uspas

(6) BenepoB nmpenusHuju U3pas

————— (8) U3pas on B.O. 1.
(r) HoBa meTona

\o
\‘ .
SO\ n
h \ N\
A\
AN
N
N
N\
\\7
AN
N
&
&\\
~
\\\'\
1 1 1 o 1 i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
a [m]

OPUTHHAJTHOM METO/I0M, IPHKA3aHO 32 MepHa pacTojamka a <3 m
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[TpopadyHcko Bpeme je moBehaHo 32 OBO EKCTPEMHO TJIO M3 J[BA pa3jora:

1y

2)

KpUTEepHjyMcKa (pyHKIMja je Mame OCeT/hbHBa Ha NMPOMEHY MpOIeHheHuX mapamerapa. Ha
npuMep, HHPOPMaIIH]je 3a Pa3IMKOBakE YTUIIAja p1 U I MOTY Ce IOOMTH camo U3 MEpema Ha
MaJIUM pacTojarbuMa a. AKO MOCTOjH MaiM Opoj TaKBHX Tayaka y mopehemy ca yKyImHHM
OpojeM MepHHUX Tadaka, oBa MH(poOpMmaIja ce TyOH NMPUIMKOM IPUMEHE KPUTEPHjyMCKE
¢ynxkiyje. [lopen Tora, y 30Hu Behux MepHHX pacrojama da, KpuBa 3a pq j€ ,,CTIJbOIITeHA
(Bugetu Ci1. 4.7). To 3Hauu ;1a y OBOj 30HHU IOCTOj€ TAYKe KOje€ CE MPAKTUYHO MTOHABIBA]Y U
KOje caMMM THM HE JIOHOCE JojAaTHE MHopManuje, Ma 4ak W MPHUTYIlyjy yTUIAj Tadyaka
Koje Hoce uHdopmarujy, u

Opoj ereMeHaTa y MpexXHU KOHauHUX eneMeHaTa y FEM mopneny y oGiacTtu ropmer cioja
TJIa pacTe ca CMamemeM TyOuHe /i TOpH;ET Clioja, jep MakCHMalHa JUMEH3HUja elleMeHaTa
Mpeke 3a TOpPHH CJI0] MOCIeANYHO MOopa Ja C€ CMamHu Yak M 3a MOoJpydja TOpHmer clioja
yaajbeHa ox enekrpona. [loBehame Opoja ememeHaTa Mpexe y ropmeM cliojy moBehaBa u
BpeMe noTpeOHo fa ce u3Bpiue FEM cumynanuje.

4.4.3.2 VYxiomeHa pacrojama a < | m u3 uHTEepIpeTanyje

[TapameTrpu Tna n00WjeHH MOCTYNLIMMA HHTEpIpeTanuje Npu KopHUIIhewy pelyKOBaHOT
CKyTa yJIa3HUX BPEAHOCTH, OJHOCHO KaJla CE U30CTaBE MEPEHA 3a pa3Make eleKTpoaa ucroa a=1 m
u3 Ta0. 4.5, npukazanu cy y Tab. 4.7. Cnarame u3pauyHaTUX BPEJAHOCTU NPUBUIHUX CHIELUPUUHUX
OTIOPHOCTH P4, JOOUjEHUX Ca MPOLECHEHUM MapaMeTpuma pi, p2, U A, ca BpeAHOCTUMA MTPUBHTHUX
ceuu(UYHUX OTHOPHOCTU p, HOOMjEHUM HpeKo (GopMysna U3 MPUBUIHUX OTIOPHOCTH Ry
TCHEPUCAHUX Yy TOYETHUM, oaBojeHmM FEM cumynanmujama u3 Tab. 4.5 (oBe BpPETHOCTH pq
O3HaYeHe Cy Kao ,,u3MepeHe™) mpukaszano je Ha Ci. 4.9. U oBzie Baku HaroMeHa Jia Cy MpUKa3aHe
camMO KpUBE€ MPUBUAHMUX CHEHUPUYHUX OTIOPHOCTU p, TOOMJEHUX Ka0 pe3yiTar MPUMEHE METOoJe
aHAJTMTHYKE KapaKTepu3aluje.

Tabena 4.7 — [lapaMmeTpu ABOCJIOjHOT TJIa opel)eHH HA OCHOBY YJIa3HUX MOJaTaKa npeacraBbenux y Tao. 4.5

Kkajaa ce uzocrape FEM cumynupana BenepoBa Mepema 3a pa3Make eJieKTpojaa ucnog a=1 m

Pactojama Merona u3 imreparype Opurunanza

a<lm METOJa

U30CTaBJbCHA | BeHepoB Benepos I'eom. koed. wu3|Pacrojama
ynporrheHun npemm3anju | [38], a<lm
uzpas (2.5), uspas (2.4), [Cn. 4.9 (B) M30CTaBJbCHA,
Ca.4.9(a) Ca. 4.9(6) Cn.4.10

p1 [Qm] 4441,55 4831,88 4577,02 4955,7751

p2 [Qm] 100,02 100,25 100,1 100,1341

h [m] 0,491 0,488 0,49 0,501

Opcryname o1 cuHTeTHYKOr Mojiena Tia (p1=5000 Qm, p,=100 Qm, #=0,5 m)

Api [%] -11,17 -3,36 -8,46 -0,88

Ap> [%] 0,02 0,25 0,097 0,13

Ah [%] -1,88 -2,42 -2,09 0,28

RMSErrR. [%] 10,33 0,57 0,27 0,14
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Benepos ynpomhenn uspas

BenepoB npenusHuju upas

4500 T T 5000 T T
= 4441.55 Q = 4831,88 Q2
4000} “1 " 4 4500 “1 e 1
£, =100.02 Om p, = 100,25 Om
3500 h=0.491 m _ 4000 h=0,488 m )
RMSErrR = 0,3303% 3500} RMSErrR = 0,56884% i
3000} ¢ . ¢
- __ 3000} ]
é 2300F X Mepeno 1 C:E 25001 X Mepeto ]
- MoaenoBaso — MoaenoBato
& 2000 1 &
2000 F 4
1500 B 1500k ]
L X J
1000 ook % ]
500 1 500F 4
0 A —— — —— Y 0 e X
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
a [m] a [m]
(a) (0)
Wspaz on B.O. /.
5000 T T i Z.[ I
o0k P, =4577,02 Om |
pE:ZIOOJ Qm
4000f- h=0,49 m .
3500l RMSErrR = 0,26927% |
_ 3000} -
C}E »s00k X Mepeno ]
"; Mopenosano
S 2000 .
1500 B
1o00p % -
S00F B
0 A e e e S e s .
0 2 4 6 8 10

a [m]

(8)

Cia. 4.9 — PesyaraTu oapehuBama napamerapa ABOCJIOjHOT TJIa METOAOM HHTepIpeTaluje U3 JIUTepaType Ha
OCHOBY p. 3 Tab. 4.5 y3 n3ocraB/bame pasMaka eJieKkTpoaa ucnog 1 m

5000

4500

4000

3500

3000

2500

a

p, [Sm]

2000

1500

1000

500

IMopehemwe nurepnperanuja

— \ — — —(a) Benepos ynporthenn n3pas
= <\ O (6) Benepos npenmsHuju u3pas
| N AN (8) U3pas ox 5.0.JI.
i\ (r) Hosa meTona
1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
a [m]

Ca. 4.10 — ITopehemwe p. 3a ABocaojHe Moaelie Ti1a ca Ci. 4.9 ¥ ABOCJIOjHM Mo/IeJI Ka0 pe3yJITAT HHTepIpeTanuje
OPUTHHAJTHOM METOJ0M, IPUKA3aHO 32 MEPHa pacTojama a <3 m
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Bpennoct RMSErrR, pu IpUMEHH METOJI€ TIPEIJIOKEHE Y OBOM TOTJIaBJbY 32 OBAaj CMAmHCHHU
0poj pasmaka u3mely enexrpona uznocu 0,14%.

PesynraTi mokasyjy CynepuOpHOCT y TaYHOCTH KapaKTepH3allHje MPEIIokKeHe METOoJe MpH
MPOLIEHU TapaMerapa EKCTPEMHOT [IBOCIOJHOT Tia (TaHAaK TOPHU CJI0j BHCOKE BPETHOCTH
cnenuduaHe OTHOPHOCTH Yy mopehemy ca BpeaHomhy crenupuyHe OTIHOPHOCTH JOET Clioja) Y
OJTHOCY Ha CTaHAapJAHY METOY.

4.4.4 [luckycuja yrunaja 1yOnHe eJIeKTPO/Aa HA MeTOAYy HHTeplpeTanuje U3 JuTeparype

Jla Ou ce ucnurao yTuiaj ayOumHEe yOamama eJIeKTpoaa b, KapakTepusalyja 3eMJbHINTA
KopuihemeM aHATUTHYKOT MPUCTYIIA TIOHOBJEHA j€ 3a JOII TpH TyOuHe yOanama:

- 10 cm — nmpakTU4HO U3BOJBUBO 32 UMILUIEMEHTAIH]Y,
- 5 cm — Ha UBUIU IPAKTUYHE U3BOJBUBOCTHU U
- 1 cm —rotoBo Hemoryhe 3a UMIJIEMEHTAIIN]Y IPU MEpEeHUMa Ha TEPEeHY

HcnutuBame je CipoBeIeHO TaKo MTO Cy MOHOBJbeHEe FEM cumynanuje BerepoBux mepema
32 CUHTETUYKHU THI 3€MJBHUINTA Ca IUIUTKUM TOPHHUM CI0jeM BHCOKE crienu(uuHe OTIIOPHOCTH M3
nperxoaHoT onesbka (p1=5000 Qm, p>=100 Qm, 4=0,5 m). FEM cumynanyje cy U3BpIICHE 3a CBE
TpH HaBeJleHe AyOuHe yoanama enexkrpona b (1, 5, 10 cm).

Ta6. 4.8 mpukazyje npouemeHe BPEAHOCTH p1, p2 U /1, 100WjeHe NISHTHYHUM ITOCTYIIKOM Kao
y oxgesbunma 4.4.2 nu 4.4.3.

Tabena 4.8 — YTunaj nyoune yéoagama einekrpoaa b na ogpehusame napamerapa ABocJ0jHOT MojieJia TJia
KopuihemeM MeToIe U3 JUTEPATyPe

Meropa u3 nurepatype
Caa pacrojama Benepos ympomthenn | BenepoB — mpeuusnuju | Uspas ox
uzpas (2.5) uzpas (2.4) b.O.A. [38]
b=20cm 3856,01 5456,94 4603,63
b=10cm 4611,82 5306,2 4873,44
p1 [Qm]
b=5cm 4902,89 5115,82 4976,50
b=1cm 5009,97 5019,11 5013,02
b=20cm 99,36 100,72 100,14
b=10cm 99,61 100,2 99,85
p2 [Om]
b=5cm 99,42 99,6 99,48
b=1lcm 98,45 98,46 98,45
b=20cm 0,52 0,47 0,49
b=10cm 0,51 0,48 0,50
h [m]
b=5cm 0,50 0,49 0,50
b=1lcm 0,50 0,50 0,50

4.4.5 IlycTUHCKO TJIO M3 JIUTEpaType

VY pany [6] je mpencraB/beHa MPUMEHA JOJaTHX MaTepHjajia 3a MCIYHY OKO y3eMJbHBaua H
OCTBapuBame 0OJbEI KOHTAKTA Ca OKOJHHMM TIOM Y YCIOBHMAa IMYCTHE-CKOT 3eMJbMINTa. Mepema
BenepoBoM MeTo0M Cy M3BpIIIeHA Ha HEKOJMKO Jokairja y YAE ca 3emspuIITHMA THTUIHUM 32
UCIHUTHBAaHy TEPUTOPHjy. 3a NpPUMEHY OpHTMHAIHE METOJEe Y3€TH CYy pEe3yJlTaTH Mepema
cnenuduaHe OTIOPHOCTH TJIa Ha Jokaruju An Xajep [6].
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Tab. 4.9 npuka3syje pesynrare BeHepoBux mepema Ha jokanuju An Xajep 3a jelaH MEpHH
npasan (Bugetu Ci. 6.3), ca Hajsehom ornopHomhy 3emspuinra. [IpuBuaHAa OTHOPHOCT pu, KOja ce
KOPHCTH Kao yJa3HH MOJATaK 3a CTaHAap/IHy METOJYy U3 JIMTepaType, u3padyHara je KopuihemeM
nojemHocTaBbeHe Gopmyie (2.5). JlyonHa moctaBibama eleKTpoaa b yBeK je Ouiia MHOTO Mamba OJ1
pasmaka usmely enexkrpona, Tj. kpurepujym b <0,la je OM0O UCIyHEH 3a CBa MEpHA pacTojama, Te
je ynotpe6ba ynpomrthenor BenepoBor uspasa onpasiaaHa.

Ta6ena 4.9 — Mepema cieni(puuHe OTIOPHOCTH TJ1a BeHepoBoM MeToa0M Ha Jokanuju Aj Xajep

a [m] b [m] Ramepena [Q] pamepena [Qm],
Benepos
yrpomheHu
n3pas (2.5)

1 0,05 697 4379,38

3 0,15 75 1413,72

5 0,2 41 1288,05

7,5 0,2 21 989,60

10 0,2 21 1319,47

12,5 0,2 14 1099,56

15 0,2 10 942,48

[IponeweHn mapaMeTpu ABOCJIOJHOI 3eMJbuINTa cy mnpukazanu y Tab. 4.10. Pesynratu
CTaHJApAHOT MPUCTYIAa U OPUTHHAIHE METOJIe Cy CiU4YHH. To je u o4ekuBaHo, jep An Xajep umax
HUje CIy4a] eKCTPEMHOI 3€MJBMIITA, Ca TAHKUM CJ0jeM 3eMJbUIITA BUCOKE OTNOpHOCTH. Clarame
pa JOOHM]EHUX MEpEeHHUMa U N3pAadyHATUX METOJIOM MPEI0KEHOM Y pasy ¥ CTaHIApAHOM METOJI0M
npukazaHo je Ha Cn. 4.11.Tpeba HamoMeHyTH Jda Cy HpOLEHEHU NapaMeTpH, KOju Cy
npeAcTaBbeHu y [6] (p1 = 1541 Qm, p> = 918 Qm, 4 = 3 m), nobujern nmomohy codpreepa CYME
[7], npu yemy je CYME ucksby4uno u3 uHTepnperanmje Tauky p'#v““ 3a a = 1 m, 1j. copTBep jy je
onbanuo Kao TorpemHo Mepeme. Kama ce mepeme 3a a=1m yKIOHM W3 HHTEpIpETalmje,
KopumihemeM CTaHAapIHOT MPUCTYINA KapakTepuszaluje JoOujeHe Ccy CIMYHE BpEeIHOCTH

p1=1653,36 Qm, p>=1000,41 Qm, /7 =2,285 m. Pesynratu u mnopehewme MNpUKa3aHU Cy Yy
Tab. 4.11.

Tabena 4.10 — Ilopehew-e meToAa HHTEepHPeTaLMje 3a JoKauujy Aa Xajep

WnTepnperanyja ca ykJbyYeHUM CBUM pacTojambuma u3 Tab. 4.9
Crannmapana Metopa, BenepoB | Opurunanna | Opcryname (%)
ynporrheHu uzpas (2.5) MeToaa

p1 [Qm] 6105,56 6180 1,2

p2 [Qm] 1060,02 1059,7 -0,03
h [m] 0,89 0,89 0,23
RMSErrR. [%] 10,39 10,39 -0,074

Tabena 4.11 — Ilopeheme npouene napamerapa 3a Jgokamnujy Au Xajep 3a CYME pe3yarar u3 [6] u cranaapany

METOxy
Pacrojame ¢ = | m yKIOBEHO M3 HHTEPIPETAIIN]ES
CYME pesynrar u3 | Cranmapana Oncryname (%)
[6] MEeToJIa
p1[Qm] 1541 1653,36 7,29
p2 [Qm] 918 1000,41 8,98
h [m] 3 2,28 -23.8
RMSErrR. [%] 11,18 10,52 -5,96
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[Nopeheme naTEpIIpeTanyja
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Ca. 4.11 — Ilopeheme ecTuManuje napaMmerapa ABOCJIOJHOT TJIa 3a: (2a) CTAHAAPAHY M OPUTHHAJIHY METOAY 32 CBa
pacrojama u (6) 3a CYME u3 [6] u cranpapany merony, o0e 0e3 pacrojama a =1 m

4.5 Jluckycuja pe3yJrara
4.5.1 Hymepuuka pasMaTpama

Consep fminsearch je y cBUM TTOCMaTpaHUM CITy4ajeBUMa KOHBEPTUPAO Ka TOOPOM peliemy.
MATLAB fminsearch conBep paau CTaOMIIHO, a BpeMe pelllaBama je YBeK OmiIo Mame o1 1 cexyHze
Kaaa ce kopuctu ¢popmyna (2.10) 1 aHaTUTHYKA METO/IA.
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Jenunu nipoGiemu koju cy npuMeheHn ca OBUM COJIBEPOM M aHATTUTHIKOM METOJIOM OWIIH CYy
KaJla je MOYeTHO MPETNOCTaBbeH! GakTop pediekcuje K cynpoTHOT 3HAKa O] CTBApHOT. Perieme
oBoOTr mpobsiema je nmponaheHo Ha 0a3u cieaehe YMmBEHUIE: aKO je BPEIHOCT 3a pgY*"* 3a HajMambe
pactrojame m3mel)y emekrtpona ai Beha on p'P"“ 3a majehe pacrojame m3mely emekrpona an,
p1> p2 U pakTop peduiekcuje je HeraTuBaH. Y CyNnmpoTHOM Baku oOpHyTO. Ha Taj HauuH ce gonasu

710 TAYHOT 3HaKa 3a MHUIIHjaJIHy BPEAHOCT dakTopa pediekcuje.

PauyHCcKO Bpeme mpemioxeHe MeToje 3HadajHo ce moBehaBa y OJHOCY Ha aHAIMTUYKY
MeToxy 30or Benukor Opoja 31 FEM cumynanuja (6poj mepema, Tj. MejyCOOHUX pacTojama
n3Mel)y enekTpojia, MOMHOXKEH OpojeM HuTepanuja cojBepa). MakCcMMaaHO padyyHCKO BpeMe 3a
ClIy4aj eKCTPEMHOT TJia pacTe Ha oko 114 catu.

[IpopauyHu 3acHOBaHM Ha METOAW TpaHWYHUX enemeHara (BEM), ymecro FEM, kako je
npeuiokeHo y [117], mormo 6m na moBene 10 CMamema padyyHCKOr BpeMeHa. VcTpaxuBame
Ipyrux Metofa ontumusanuje, ymecto MATLAB consepa fminsearch, n npumeHa epUKaCHUjUX
airopuTama Takohe je ommuja 3a ckpahuBame mpopadyHa, ajau Ta MOTYRHOCT MMa BHIIE TEOPETCKU
3HAYaj.

Wuunpjansa mpernocraBka 3a mapamerpe pi1°, p2°, h° nobuja ce xopumhemeM KiacuuHe
METOJIe KapakTepusaluje Ha ocHOBY jeaHauuHe (2.10) u mpunmuuno je noOpa. He odekyje ce na
JICjCTBOM Ha IIOYETHE IPETIIOCTAaBKE IMapaMeTapa JABOCIOJHOT Tia MOXE Jla Ce CKpaTH BpeMme
u3padyHaBama. 1OKOM BpIIEHHX TeCcTOBa HHje mpuMmeheHo na modeTHa MpeTHOCTaBKa 3HAYajHO
yTHYE Ha KOHAYHH PE3yJITarT.

[Ipumeheno je ma je paduyHCKO BpeMe Yy oOjacTu KaJ ce€ mapaMeTpu IpuUOIKe KOHAYHOM
pe3ynraty nomuHaHTHO. Ha mpumep, y ciywajy Tpajama ox 114 catu, oko 54 cara Ouio je
noTpeOHO Ja ce OJCTyINama 3a CBE HM3pavyyHaTe BPEIHOCTH O]l M3MEPEHHX cMame ucron 1%.
[Ipeocranux 60 catu 6o je 3a KOHAYHY KOHBepreHuujy. Jlakme, Taunoct ox 1% je morna 6utu
MOCTUTHYTA Tocie 54 cara.

4.5.2 Kapakrtepu3anuja pasJiM4YuTHX THIIOBA 3eM/bHIITA

Pesynratu mpencraBibeHn y onesbky 4.4.1 mokasyjy Ja KiacHM4aH TPHUCTYI Aaje 100py
KapakTepHu3alljy 3a CTBapHO TJI0 U3 pedepenie [15] koje Moxke 1a ce okapakTepuile U MOAeIyje
kao nBociojHo. OBaj ciaydaj MOCTYKHO j€ M Kao MHUIMjaJIHA BaJujalija OpPUTHHAIHE METOJE.
Bpeanoctu RMSErrR, 3a n3padyHaTe ¥ U3MEPEHE BPEJHOCTHU 3a CTBapHO TJIO U3 [15] cy cinune 3a
Meroay u3 juteparype — 3,63% u opuruHanny merony — 3,52% (Bugetu Tab. 4.1). Opurnnanza
METO/a, AaKJie, Mpyxka 3a oko 3% 0oJbe MOKJIaname U3padyHaTUX ca U3MEPEHUM TauKama.

3a ciyyaj CHHTETHYKOT JBOCJIOJHOT Tia, U3 onesbka 4.4.2, ca yoOu4ajeHHUM MapaMeTpumMa
(p1=400 Qm, p>=100 Qm, A=2,5 m), mpemIoxkeHa MeToJa IOBOAW A0 HJICATHOT TMOKJIaNama
€CTUMHMpAHUX U CTBApHUX MapameTapa CUHTETHUYKOT Tia. OACTyname NpOleHEeHUX BPEIHOCTH p1,
p2 1 h je mame ox 0,011%. C apyre cTpaHe KIacCHYHHU MPHUCTYI J1aje OJCTYNAme 32 p1 Mambe 0]l
5,58% kama ce Kao yJia3HU MOJaIy Kopucte p.'?“"* nobujena uz R, kxopumhemem BenepoBor
npenusHujer u3pasa (2.4) u oacryname 3a p1 Mamwe oa 1,34% kana ce kopucre p ¥ nobujeHa u3

R;"P¢" xopumihewem u3pasza on banmmkuja, Ocrepbepra u Jlapanmubuja u3 [38] (Bunetu Tab. 4.4).

VY ciydajy CHHTETHUYKOI JIBOCIIOJHOT Tjia, U3 ojesbka 4.4.3 ca eKCTpeMHUM NapameTpuma
(p1=5000 Qm, p>=100 Qm, 4#=0,5 m), oncrtyname 3a pi J0OHUjEHO KJIACHYHUM TPHUCTYIIOM je Behe.
Oncryname usHocu 9,14% xana ce kopucre p'*** nodujena uz R’ xopuihewem Beneposor
npernu3Hujer uspasa (2.4), omnocHo 7,93% xana ce xkopuctu uspas ox b.O.Jl. u3 [38] (Bumetu Tao.
4.6). HaBenieHO BaXkKH aKko ce€ y MHTEpIpETalnju y3UMajy Yy 003up cBa MepHa pactojama u3 Taob. 4.5.
Oncrymama cy HEWITO Jpyraddja ako ce mocmarpajyhu Tab. 4.5 ykioHe MEpHH pe3yiTaTtH 3a
pacrojama Mama o 1 m (Bugetu TaG. 4.7). Taga je oacrtymame 3a p1 JOOHMjEHO KIACHYHUM

MPUCTYIIOM Mambe ako ce Kopucrte p '?*"“ u3 BenepoBor mpeuusHujer uspaza (2.4) — 3,36%.
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Onctyname, y OTHOCY Ha ClIy4aj ca CBUM MEpeHhHMa y3eTUM y 003Hp, 3a KOpUIThemhe Mo00IbIIIaHe
dopmyia u3 [38] Behe je — 8,46%. OBo NOHAaIIakE j€ OYEKUBAHO: YKIABAKE MEPHUX PE3YyJITaTH 32
pacTojama Mama O] 1 m W3 MHTEpIpEeTalfje YKHIa MO3UTHUBHE edeKTe Koje ca coOOM TOHOCH
rmocMaTpame eJIeKTpoaa Kao Ja uMajy AyxuHy y u3pasuma y [38]. Hacymnpot, omer kao mTo ce
MOTJIO TIPETIOCTABUTH, YKIAmamke pe3yliTarta Mepema 3a pacrojama Mama 0] | m moBehapa
CBEYKYIHY Ta4HOCT, jep MpUMeHa n3pasa (2.4) yHOCH BEJIMKY HETa4yHOCT y noctynak. OpuruHaina
METO/Ia JOBOJIHU JI0 OJJTMYHHUX pe3yJiTaTa HEBE3aHO 3a CKyIl KOPHIINEHUX pacTojama YKIbYYEHHX Y
MHTEepHpeTanujy. MakCUManHO OJCTYIAamke MPOICHEHUX BPEIHOCTH pi, p2 U h uznocu 0,05% 3a
y3eTra y 003up cBa pacrojama (BuaeTu Tabd. 4.6), OAHOCHO MaKCHMAJIHO OJICTyIamke Mambe je Of
0,884% 3a uckipydeHa pacrojama a < 1 m u3 uHTepnperanuje (Bumetu Tabd. 4.7). CBu HaBeneHU
pe3yaTaTtu Baxe 3a AyOMHY yOamama MepHHUX enekrpona b =20 cm 3a 00a ciay4aja CHHTETHYKUX
neocnojaux Tiia (u Tab. 4.3 u Tab. 4.5) koja cy opopmibeHa nHULIUjaTHUM FEM cumynanyjama.

U3 FEM cumynanmuja BenepoBux wepema, y oneibky 4.4.4, aHanu3upaH je YTHUIIQ]
cMamHBama AyOuMHEe ybOamama MEpPHHX €NEeKTpoJa b Ha TavyHOCT KapaKTepU3alHje CHHTCTUYIKOT
3eMJpuINTAa U3 ojesbka 4.4.3 craHAapAHOM MeTonoM u3 jureparype. CmamuBameM TyOHHE
yOamama eleKTposa, peajaH ciaydaj Mepema BeHepoBOM METOAOM, TIe Cy €JeKTpOone Iyrauku
LWIMHAPY Y 3€MJbU, CBE BHILE Ce MPUOIMKaBa TEOPHJCKOM CIlydajy, IIe C€ eNEeKTPOJEe CMaTpajy
TayKkama Ha MOBPIIWHY T4, MITO je OCHOBHA MPETIIOCTaBKa n3a u3Bolhema jeanaunne (2.10) y [14].
CamMuM THM aHAJIUTHYKAa METOAAa MHTEpIIpeTalyje Kao pe3yiTar Jaje CBe TauyHuje Iapamerpe
JBOCJIOJHOT MOJIeNla Tia, Tj. CBE OJIDKe MapaMeTpuMa CHHTETHYKOT Mojiena. 3aKJbydak BaKu
HE3aBUCHO o[ (opMyle Koja ce KOpUCTH Ja ce u3 R.P" noduje p'P"?. 3a cinydaj b=1 cm,
IpUMEHa CTaHJApAHOT TPHUCTyNa Jdaje HajooJby MpOLEHY IapaMerapa KaJa ce TOBOpH O
CTaHJApAHO] AHAJIMTUYKO] METOAM HHTEpIpeTaluje, ajlld Tako Maja JyOuHa yOalama MEpPHUX
eJIEKTPO/Ia TOBE3aHa j€ ca HM3PAKEHHM INPAKTHYHUM NpoOJeMHMa MeXaHWYKe CTaOMIIHOCTH,
KOHTAKTHE OTHOPHOCTHU M JOBOJBHO HHUCKOM OTIOpHOLIhy 7a 6M MOIJIO Ja ce yCIIOCTaBU CTpyja
u3mely crpyjHux enexkrpoga S/ u S2. OBuM je u3BpIIeHa KBaHTU(UKALMja U MOTBpheHa CyMmba
U3JI0KEHa Yy YBOJHOM [elly JUcepTalije Be3aHa 3a NPUMEHY KIAaCHYHHUX MeToJa 3a Cllyyaj
JIBOCJIOJHOT TJIa Ca TAHKHMM IOBPILIMHCKUM CJIOjJeM uHja je crenupuyHa eJeKTpHUYHa OTIOPHOCT
MHOI'0 Mama 0]l CHeuu(UYHe eNEeKTPHUYHE OTIOPHOCTU AOHEr cioja. Jpyrum peuuma, OBHUM ce
MoKa3zyje Jia je Tpake€me HOBOT MPHCTYIIA, KOj€ j€ Pe3yJTOBAIO Pa3BOjeM OPUTHHAIHE METOJE Y
aucepTanuju, 6110 noTpedHo.

Haxanocrt, Ha nmokanuju An Xajep HUCY HM3BEl€HA MEpEHma 3a pacTojama Mama o 1 m.
Nmajyhu y Buny na cinenehe MepHoO pactojame nu3Mely enexTpoaa u3HocH 3 m, jacHo je Aa U30CTaje
nH(popMalija Kako ce Npopuil NpUBUIHE crieIU(PUUHE OTIIOPHOCTH MEHa MO TyOWHU y PacloHy
0-3 m, mwTO je OJ] BEJIMKOI MHTEpEca 3a MHTEPIpeTalnjy NpuMeHoM HoBe meTojie. Cieneha Bemuka
temikoha je mro u3mely 1 m u 3 m HemMa MepHHX Tadaka, 300T yera MepHa Irpelika y HeKOM 0J1 /1Ba
Mepema J0BOAM A0 3HauajHe rpemke. M3 Tab. 4.10 u Tab. 4.11, kao u ca Cx. 4.11, ounrneaHo je
KOJIUKO ONI0AaIlMBame CaMO jeIHOT MEpema MOXKE 3Ha4yajHO /1a TMPOMEHH MPOIeHY MapameTapa.
[TpumeHa HOBe MeTOJIe Ha MACATHO JBOCIOJHO 3€MJBHIITE, Y 0/1eJbKY 4.4.3, 10BOAM A0 OJUIMYHOT
clarama M3padyyHaTHX W u3MepeHux BpemHoctu (RMSErrR, = 0,0846%). V cmydajy cTBapHOT
eKCIIEpUMEHTATHOT 3eMJBUIIITAa BUCOKE OTIIOPHOCTHU Ha JIoKanuju Aj Xajep, 3eMJbUIITE CBAKaKo, 3a
Pa3iauKy O]l CHHTETUYKOT TJjia, HHj€ UJealHO JIBOCJIOJHO, ILITO 3HAUU J]a Ce 04YeKyje J1a BPeIHOCTH Ry
nobujene kopuihemeM MPOIeHEHUX MapaMeTapa JIBOCIOJHOT MoJiella He MOTy Tako J100po aa ce
TIOKJIOTIE Ca BPEHOCTHMA R, M3 TEPEHCKHUX Mepema BeHepoBoM MeTomoM.

4.6 3akipyuak

[IpencraBibeHa je HOBa METOJA 3a MHTEpIpeTalrjy BeHepoBux mMepema 3a KapaKTepu3alujy
JIBOCJIOJHE CTPYKTYpE 3€MJBHUIITA, KOja C€ MPENopydyje 3a MPUMEHY Y CIIy4ajy TAaHKOT TOPHET ClI0ja
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BHUCOKE crielu(UyHEe OTIIOPHOCTH, KaKaB CE jaBJba Y YCIOBUMA ITyCTHH-CKOT 3€MJBUIITA OJHOCHO
MECKOBUTHUX MOBPIINHA.

HaBenena npenopyka 3acHuBa ce Ha pe3yJTaThuMa J0OUjeHUM 3a KapaKTepUCTHUUHE CIy4yajeBe
3eMJBHINTA KOja MOTY J1a C€ OKapaKTEePHIIy Kao JBOCIOJHA H TO:

1. yoOuuajeHU THUIl 3eMJBHILTA U3 JINTEPATYPE,
2. CHHTETHYKH THI 3€MJBHINTA Ca YOOUYajeHUM MapamMeTpuma,

3. CHHTETMYKM THUIl 3EMJBUIITA ca IUIMTKUM TOPHUM CJOjeM BHUCOKE crenuduyHe
OTIOPHOCTH, U

4. TyCTUECKO 3eMJBHINTE U3 pedepeHrie [6].

OpuruHaiHa METO/a ce OClialba Ha TayHe MpopadyHe Ha ocHOBY FEM, y3umajyhu y o03up
cTBapHe O0OJMKe einekTpojga. Ha Taj HaumH ce mpeBa3miiaze MpoOJIeMH TaYHOCTH KIACHYHHX
AHATMTHYKUX jelHAYMHA y 3€MJBUIITY Ca TaHKUM CJIOjeM BHUCOKE OTHopHOCTH. llpeacraBibeHu
pe3yaTatd, JOOWjeHH H30CTaBJhbalkbeM MEpEeHha HAYMIEHUX Ca KpaTKUM pasManuma usmely
eJIEKTPO/a, MOKa3yjy Jia MpeIoKeHa HoBa METOa /1aje TayHe pe3yJiTaTe U 0e3 MEepHUX pe3yirarta
3a maine pasmake. OBaj 3aKJbydak Ba)KH 3a MJI€aJTU30BAHO TJIO, KAKBO j€ CHHTETHUYKO TJIO Y OJEJbKY
4.4.3. Anammze y 4.4.5 cy mokasajie 3a30Be KOje YHOCE PeaIHi TEPEHCKU YCIIOBH y ITYCTHECKUM
npenennuma y YAE. Kako Ou ce ymamHo yTullaj MepHe Tpellike, Mpernopyka je aa ce 3a TaKBO TJIO
M3BEJIe BHIIIE MEPEHha 32 Mamba pacTojama d.

C npyre crpaHe, Kao IITO jeé U OYEKHBAHO, yKJbyuuBame FEM mpopadyHa y UTEpaTHBHU
MOCTYTIaK JOBOJAM JI0 3HA4ajHOT MoBehama BpeMeHa padyHama y OJIHOCY Ha CIIydaj KaJa ce KOpUCTe
M0jeIHOCTaB/bCHE AHANUTUYKE jeHAYMHE y CTaHIapJHUM MeToJama WHTeprpeTanuje. Bpemena
paduyHama cy OKO 8 caTH 3a 3eMJbMINTE ca yoOW4ajeHHMM KapakTepucTukama U oko 114 caru
(obpanma mogataka mepema 3a MelycoOHe pasmake enekTpona a y omcery on 0,25 mo 10 m) 3a
3eMJBHUIITE Ca IUIUTKUM TOPHUM CJI0J€éM BHCOKE crieli(udHe OTHOPHOCTH y nopehemy ca nomum
CJIOjeM.

W3 u3Here nuckycuje pesynrata y oaesbKy 4.5, MOke ce BUIETH Ja MpUMEHa OpUTMHAIIHE
METO/I€ JI0BOJM O BEJUKOI MoBehama TaYHOCTHU KapakTepH3aluje JIBOCIOJHOT Tia y OJIHOCY Ha
METOAYy W3 JIMTepaType 3a CIydajeBe Tjia ca TaHKUM TOPHHM CJO0jeM KOjU MMa MHOTro Behy
crnenn(UYHy OTIIOPHOCT O JA0mer cioja. V3 Tor pasnora HOBY METOy, Y OOJMKY IPUMEHEHOM Y
nucepranuju, moryhe je u Tpeba KOPUCTUTH caMo KaJla c€ OYEeKYyjy 3€MJBHINITA ca TAHKUM CIJI0jeM
BHCOKE OTIOPHOCTU. 3a OCTaje CTPYKTYpe 3€MJBMIITA je JOBOJPHO Ja ce€ IMPHUMEHE CTaHAap/He
METO/JIE U3 JIUTEpaType.

Mertony je moryhe NpuiIMYHO JaKo MPOUIMPUTH U Ha Jpyre BPCTE TiIa, HAa IPUMEP TPOCIOjHO
WIA TJIIO Yy KOME ce crneuupuyHa eeKTpUYHa OTIIOPHOCT Mema Mo AyOumHM Hekor cioja. Ha
KOMIUIEKCHUje OOJMKe KapaKTepHUCTHKa Tia je MHOTpeOHO mpehum YKOIMKO ce youe BeluKa
onctynamwa BpeaHoctu RMSErrR,.
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S EKCHEPUMEHTAJIHA BEPU®UKAIIMJA HOBE METOJE 3A
KAPAKTEPU3ALINJY TJIA

5.1 YBoa

VY nornaeby 4 je U3HETa HOBAa METOJA 3a KapakTepuszauujy 3emubuinTa. OBO MOIJIaBJbE CE
0aBM EKCIIEPUMEHTAIHOM IPOBEPOM MpPEIOKEHE METOAE KOpHcTehn ymameHH J1abopaTopHjCKU
Mozen. M3a30B Koju ce 1mojaBuo Ha MOYETKY je Ja ce y MpUIpeMHoj da3u eKcrepuMeHara carjieqa
YTHUIQ] TUMEH3Wja MOJENIa y OJHOCY Ha IUMEH3Hje€ CTBAPHUX MEPHHX pacTOjamka y TEPEHCKO]
npuMeHn BenepoBe MmeTtone. Y OBOM MOIJIaB/by c€ NpHUKa3yjy T€ aHajau3e, Koje YKIbydyjy H
cnoxkennje FEM cumynanuje eKCIepUMEHTAlHE MOcTaBKe. M3BpIIeH je HU3 eKCIepuMeHaTa y
npoctropuju 89 Ha Enexrporexunukom ¢dakyntety YHuBep3utTera y beorpany.

Kopumhene cy crakieHa W IUIaCTUYHA IIOCYy/a 3a CMEMITa] JIaOOPAaTOPHjCKUX
eKcriepuMeHTaTHnX Monena tia. Craknena mocyna je numensuja 81 cm x 31 cm x 26 cm. Jleo
IUTACTHYHE TOCYZEe KOjU ce IMyHHU TioM je numensuja 38 cm X 28 cm x 10,5 cm. 3a mozene Tia cy
KOpHUIIheHH I0jeTMHaYHO 3eMJba M TecCaK Ka0 XOMOTE€HH MOJENH TJa, a 3aTUM M 3eMJba U TecaK
3ajeTHO YUME je OCTBApEH JBOCIOjHHA MoJen Tia. M3BpiieHa cy Mepema BeHepoBoM MeTo1oM, Ha
OCHOBY KOJHX CYy CIIPOBOl)eHHU MOCTYyMIH Bepu(UKallje HOBE METOJE.

Ha nabGopaTtopujckoM Mojedy cy BplIeHa Mepema BeHepoBom MerogoM momohy deTupu
enexkTposae. CylTHHA eKCIIepUMEHTAIHE IPOBEpe HOBE METOJIE, IIPEUIOKEHE Y MOraBiby 4, je na
ce BPEIHOCT TMPHUBUAHE OTIOPHOCTH R, (jegHaKe KOIMYHHKY HAloOHAa u3MepeHor wu3mely
MOTEHIIMjaJTHUX eIEeKTPO/a U CTPyje Koja Tede u3Mel)y cTpyjHHX eleKTpoja) noduje Mepemuma, a
He kopumhemem FEM cumynanuja. Pasmarpama y moriaBiby 4. Cy ce OJHOCHIIA Ha CHHTCTHYKA
TJ1a, OJHOCHO BpeHOCTU R, cy onpehuBane uz FEM cumynanuja, Koje Cy onpaBJaHO CMaTpaHe Kao
BEpHA JIUTUTAJHA PETINKA PeaTHIX pacrojielia CTpyja v HaloHa.

Bepuduxanuja ce cnpoBou y /1Ba KOpaka:

e [lopeheme pesyntata Mepema BeHepoBOM METOJOM MOMONY YETHUPH ENEeKTPOAe U
pesynrata FEM cumynanuja. [Topeheme ce Bpiu 3a mocye UCIyHheHe XOMOTEHUM U
HEXOMOTEHHUM JBOCTIOJHUM TJIOM.

e [Ipumena HOBe MeToJle 3a KapaKTepH3allM]y IBOCIOJHOT TJIa Ha E€KCIIEPUMEHTAIIHO]
MOCTaBIM U HKEHO mnopeheme ca AyOMHOM U Ccleuu(PUUHOM OTHOpHOLINY TOPHEr U
JIOWET CII0ja.

Beh u npBu kopak Bepudukaiuje je A0BoJbaH A0Ka3 Aa FEM cumynauuje npeacraBibajy
BEpHY AMTUTAIHY PEIUIMKY KOJOM Ce€ JI0jla3u JI0 peajHe pacrojeiie cTpyja U HamoHa. Ha ocHoOBy
TOTa IPOUCTHYE Ja Cy BEPOJOCTOJHE CBE MPETXOJ/IHE aHaJIM3€ U3BPLICHE TOKOM pa3Boja METOJE 3a
UACHTU(UKAIM]Y KapaKTepUCTHKa JIBOCIOJHOT Tia, a Koje Cy Ouie 3acHOBaHE Ha pe3yiTaTuma
FEM cumynanuja.

Hpyru kopak Bepuukanuje je mnopeheme pesyirara HOBE METOAE 3a KapaKTepu3alujy
JIBOCJIOJHOT TJIa Yy OKBHpY Koje ce Bpiie FEM cumynanuje. HoBa MeTona ce mpuMmemyje Ha Mojele
Tia y J1abopaToOpHjCKOj MOCTAaBLIM Ca IUIACTUYHOM M CTaKJIEHOM NOCyJIoM. THuMe je u3BeleHa
noy3aaHa BepuduKaIija KOMIJIETHE METO/IE TIPEJIOKEHE Y TUCEPTAITH]H.

CrakieHa 1mocyza je mpBo HCIyHhEeHa 3eMJbOM, OJJHOCHO XOMOTE€HHM MaTepHjajoM 3a KOjH je,
Kako he OWTH NpuKa3aHO, U3MEpEHa cHelu(uYHa eNeKTpuyHa oTnopHocT 73,4 Qm. 3atum, y
OJIBOJEHUM MepemuMa y IUIACTHMYHO] MOCYJH, M3MepeHa je creuu(uyHa OTHOPHOCT Mecka Kao
xoMmoreHor Marepujaia: 1677,2 Qm. 3aTum je mecak npedadeH MpeKko 3eMJbe Y CTAKJICHY TMOCYIy,
Kako Ou ce muMe 0pOpMHUO TOPHHU CI0j HOBOT NBOCIOjHOT Mozaena. OBaj KOpak je CIpoBeneH
MaXJbUBO, TAKO Jia C€ 3eMJba HE cabMja W J1a Tecak 3aJp>K¥ KOH3UCTEHIIM]y KakKBY j€ MMao y
IUTACTUYHO] Tocynu. HaBeneHu mocTymak ce mokazao Kao Oural, jep je Tokom onpehenor Opoja
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MOKyIIIaja Mepema npuMehena odekrBaHa 3Ha4ajHa 3aBUCHOCT M3MEpEHe CIen(PUIHE OTIIOPHOCTH
o]l cabujama MeaujyMma.

[Ipe peanusanuje HaBeJEHOr IOCTYyNKa KopuinhemeMm JIBe MOcyAe, I0CTa BpEMEHa je
YTPOIICHO HA IPYraddjyu MPHUCTYI, MEPEHEM Ha HAMPAB/BEHOM ILIACTHYHOM HHJIUHAPUIHOM CYIy
ca aJlyMHHHJYMCKHUM JIUCKOBUMA KOJI 0asuca, cIMuHO Kao y [96]. JlokymenTanuje panu, y [Ipunory
3 je mpukazaHa Ta (a3a UCTpakHBamba, KOja Ce Ha Kpajy MCIIOCTaBIIIA Ka0 HEMPUKIIATHA.

5.1.1 MwuHuMaHe TUMEH3Hje JIa0OPATOPUjCKOT MO/IeJa

[IpBo muTame KoOje ce MOCTAaBWIO NMPH OCMUILBABAKY KOHIICNTA CKCIIEPUMEHTa je OMIIo
KOJIMKE Cy MHUHHMAJHE IUMEH3Hje MOJie]a, OJHOCHO TOCYy/J€ HCIYHEHE ABOCIOJHMM TJIOM, Ha
KOjeM MOTY Jia c€ M3Belly MepeHha Ha OCHOBY KOjUX MOXE Jia CE€ M3BE/IC BaJbaHa MHTEpIpETaIHja y
MOTJIeTy TlapaMerapa JBOCIOJHOT 3eMJbuITa. OBO je MUTamke O CYIITHHCKOT MPAKTUYHOT 3HAYAja,
jep osakmiaBa W nojedTumyje ekcriepuMenTe. JletalbHe aHanM3e, MPUKa3aHe Y OBOM IOTJIABJbY,
MOKa3yjy JAa IOCTOjH CKaJIAOMIHOCT y TMOTJeNy IMMEH3Hja, Ha OCHOBY 4Yera jeé yCIIOCTaBJbEH
yMameHH Jaboparopujcku mojnen. [IpBo cy oapehene morpebHe TUMEH3Hj€ 32 MOJEN JIBOCIOjHOT
TJa, 32 Koje ce Mo0uja MCTU pe3ysTar Kao Ja Cy o0e XOpPU30HTAIIHE JUMCH3HU]e Tia OeCKOHAYHE.
Kao mTo he ce BumeTH, XOpH3OHTaTHE AUMEH3Wje [BOCIOjHOr Tia Tpeba na Oyay
3,25 x 1,25 X 1 m. 3atuMm cy, JaJbUM CKaJIMPAmbEM, Tj. YMAmBCHEM OBOT MOJIENA JBOCIOJHOT TIIA,
onpehene numensuje 1ab0paToOpujCcKOr MOJENA.

Puropo3Hoct noka3a KOHIENTA je 3axTeBaja Ja ce W3BpmU HU3 FEM cumynamnuja momohy
KOJUX C€ JOUUIO JO MMUHHMMAJIHO MOTPEOHUX XOPU3OHTATHHMX TUMEH3Mja MOJeNa JBOCIOJHOT TJa,
Kao0 M J1a ce JIOKa)Ke CKaJlaOMIIHOCT.

HcTpaxxnBauko MCKYCTBO, MOTOTOBY y Cy4ajy Ja OHO 0o0yxBaTa U €KCIIEpHUMEHTE, MoKa3yje
7la je IpBO MOTPEeOHO Pa3BUTHU U MPOBEPUTH METOIOJIOTH]Y 3a J€IHOCTABHHU]jE CIydajeBe, Yak U Ha
eJIEeMEHTapHe, Kako OM ce OTKJIOHWJIE CBe, TaKO3BaHe, Jeudje OojecTH mocTymnka. Tako je
MOCTYIIJEHO M TOKOM HCTpaXKMBama Yy JUCEPTALMjH, KAKO TOKOM E€KCIIEpUMEHAaTra, Tako U TOKOM
pauyHapCcKHX CUMYyJIalyja.

5.1.2 CrhnenuduyHe eTeKTPUYHE OTIIOPHOCTH M JyOMHE CJ10jeBa JBOCJIOjHOT TJIa

TokoM ekcnepuMeHaTta, MPBO Cy H3BpIIECHA Mepema BEHEpOBOM METOIOM Ha YMamEHOM
1abopaTopujcKOM MOJENy XOMOTE€HOT TIa W Ha TaKBOM jeAHOCTaBHHUjEM CIy4ajy, ca Mame
rapameTapa Koju yTuuy Ha pe3yJiTaTe, U3BpIIEHO je mopeheme ca pesynraruma FEM cumynanuja
1abopaTopujCKOT YMamkEeHOT Mojienia. HakoH cTe4eHor HCKYCTBa ca XOMOTEHUM TIIOM, U3BPILIEHA CY
Mepera BeHepoBOM MeETOJOM U TpUMEHEHA pa3BHjeHa MeToia ojpehuBama IMapamerapa
JBOCIIOJHOT TJa, a 3a MO3Hare crnenuuuHe OTHOPHOCTH M TyOWHE TOpHEr U JIOHkEr Cclioja.
CrnenuduyHe OTIIOPHOCTH TOPHET U JOHET clioja Cy M0OHjeHe U3 Orjie/la ca XOMOT€HHM TJIOM,
moceOHO 3a 3eMJby, MOCEOHO 3a Tecak, a MTyOuHe cliojeBa jeJHOCTAaBHUM MEPEHEM y CTaKIJICHO]
nmocyau. Pe3ynratu nmpuMeHe OpUTHHAITHE METOJIC 3a KapaKTepH3alhjy TJa Ha eKCICPUMEHTAHY
MOCTAaBKYy MOTBPIIIM Cy J]a OpUTHHAIIHA METO/Ia Kao pe3yNTaT Jaje JoOpe ImpoleHe mapaMerapa 3a
CITy4aj TJIa KOje KapakTepHIle BUCOKa CHeru(UIHa OTIIOPHOCT TAHKOT TOPH-ET CJI0ja y OJHOCY Ha
JIOEHU CII0j.

Kpo3 cnyuaj ymameHor nabopaTopHjcKOT Mojiena ABOCIIOJHOT TJa, KOjU OJroBapa peasHoM
Cllyyajy Jla je BpJI0O IUIMTaK TOpHU c0j ca cneuuduyHoMm otnopHomthy MHOro Behom of
cnenududHe OTIIOPHOCTH JOWET clioja, Ouhe mprka3zaHa BaJbaHOCT HOBE METOJE 3a ojapehuBame
napameTapa JBOCJIOJHOT TJIa, PeJI0KEeHE Y NOTJIaBiby 4.

Y HacTaBKy OBOT OJieJbKa ce MpuKasyje cienehu caapxkaj:
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e y onebKy 5.2 ce mokasyje ma FEM cumynanugje, y CKIOIy HOBE METOJE 3a
KapakTepu3alyjy Tja, ca YMambeHUM JUMEH3HMjaMa JOMEHa MOJeNa, Jajy HCTe
pesynrate y MOTJeqy ecTHMaluje mapaMmerapa Tia kao u FEM cumynamnuje ca
MOJIeJIUMA KOj€ KOPUCTE peaHe HeCKAIMpaHe AUMEH3Hje IBOCIOJHOT TIIa,

e vy ozmesbky 5.3, Ha 0a3um aHanmse HuU3a FEM cumynanuja 3a pa3inudTe TUMEH3U]e
YMambeHOT MOJIeNa, pa3Marpajy ce BpeJIHOCTH (PMKCHHUX BEIMYMHA JIOMECHA Koje Tpeda
7la ce yCBoje Ja ce He OM yMamuiIa MPenu3HOCT MoJeia M TAYHOCT popadyHa Koja je
MpHUKa3aHa 3a pe3yJiTaTe y MmoriaBiby 4,

e y 071eJbKy 5.4 JeTajbHO je MPEeCTaB/beH JJA0OPATOPUjCKU MOJICT U CKCIIEpUMEHTATHA
MOCTaBKa KoOja je YymoTpeOsheHa 3a eKCIePUMEHTANHY BepU(UKAIM]y TPEIIOKECHE
METO/Ie; peaTM30BaHU MOJIEI j€ MamHu O] MOJIENA 3a KOjU Ce Pe3yJITaTh Mepermha He Ou
MHOT'O Pa3JIMKOBAIM OJl Pe3ysiTaTa Meperma Ha OSCKOHAYyHM TIIy; TO HE MPEICTaBJba
MambKaBOCT EKCIEPUMEHTAIHOT MOCTyIKa, jep ¢y FEM mnpopadyHH y OKBHPY
MIPEUIOKEHE METO/IC BPIIICHHU 3a CTBAPHY CKCIIEPUMEHTAIIHY [COMETPH]Y,

e vy oxepuMa 5.5 u 5.6 mpukaszyjy ce Mepema Ha EKCIICPUMEHTAIHO] MOCTaBIHU 3a
XOMOT€HO TJIO U JIBOCJIOJHO TJIO0, PECIIEKTUBHO, KA0 U PE3YJITaTH MPUMEHE OPUTHHATHE
METO/Ie 32 MHTEPIIPETAIN]Y U3MEPCHUX BPEIHOCTH, U

® HANOCIETKY, Y OJeJbKy 5.7 IHCKYyTOBaHM Cy eKCICPHMEHTAHH pe3yJITaTH,
JOMUHAHTHO y CBETJIy Ta4HOCTH OpHMIHMHAIIHE METOJE, MPaKTUYHE MNOoTpede u
YHOTPEOLHUBOCTH.

5.2 Ckanupame IMMEH3Uja YMAHEHOI eKCIIEPUMEHTAJIHOT MO/IeJia

FEM cumynanyje cy NpUMEHEHE Ha pa3iMyuTe IUMEH3Hje JOMEHa TJa Ha KOjeM ce
npuMenyjy BeHepoBa Mepema u gajbe HyMepuuke mertone. Kao m Kox CBHX yMameHHUX MOJelna
KOjU Cce NpUMEBY]y Y HCTpaXHuBambUMa y Ppa3IMuYUTHM O0JIaCTUMa TEXHUKE, HEOIXOIHO je
caryienaTty cBe eeKTe yMamemha y OJTHOCY Ha PeajiHy CHTYyalldjy Ha TepeHy, W Ha Kpajy OAPEeIUTH
710 KOJUX TpaHuIla, U Ha KOJU HauYMH C€ MOXKE M3BPLIMTU CKaJMpame CTBAPHOI CUCTEMa U Ha Taj
HAuMH JePUHACAE YMAKEHOT MOJIeNa, TP YeMy Ce MOpa 3aJpKaTH aJeKBaTHA Ta4HOCT. Mako je
JjacHo, OHaBJka ce J1a (OpMUpPakE YMakEHOT JIAb0OpaTOpHjCKOr Mojiesia oMoryhasa jiakiie, Opxxe u
jedbtuHuje wu3Boheme ekcrnepuMeHTa OJ TEepEeHCKUX Mepemwma. M3Bohewme excnepuMeHata Ha
CTBapHOM TiIy OW 3aXTeBaJl0 aHTa)kKOBame Irpal)eBUHCKOr NpaBHOr juua. To je jemaH ox pasnora
3aIlITO Cy eKCIEPUMEHTATHA JabopaToprjcKa UCTPAKUBAA Y TIPEIMETHOM CIIy4ajy Mpe/icTaBbaia
Haj00JbY KOMIIPOMHUCHY OIILH]Y.

HcnutnBame MOryhHOCTH cKalupama U MPUMEHE PA3IMYUTHX IUMEH3Hja MO/JIeNia U3BPIICHO
j€ 3a CHHTETHYKHM MOJIeN TJa OMMCaH Yy IMOIIaBiby 4 — JBOCIOJHO TJO €A TUIMTKUM MOBPIIUHCKHM
ClI0ojeM BHUCOKE creuu(uuHe OTIOPHOCTH M3 ojesbka 4.4.3. ¥Y3eru cy HMCTH mapaMeTpu Tia y
norjeny crneun@UYHUX OTIOPHOCTH U JyOuHe ropwer cioja: p1=5000 Qm, ,»=1000m un
h=0,5m.

Kao mro je peueno y mornasiby 4, 3a FEM cumynanyje, y OKBUPY HUTEPATUBHOT MOCTYIIKa
HOBOTIPEJIOKEHE METO/e 3a KapakTepu3alujy Tia, kopuintheHe cy cienehe nuMeH3wje AoMeHa
MoOjIeJia y 3aBHCHOCTH O] pacTojama n3Mel)y MepHuX enexTpo/ia:

1) 3aa<2m: 16 mx 16 x 10 m,
2) 3a2m<a<3m:48mx48m x30m, u
3) 3aa>3m:240 m x 240 m x 150 m.

JHakne, Hucy kopumiheHe (ukcupaHe auMeH3Wje nomeHa FEM wmopena 3a cBa MepHa
pacrojama u3Mel)y enektpona, Beh cy auMmeHsuje goMeHa mpuiarolaBaHe MojeIUHAYHUM MEPHUM

79



ExkcriepumenTtanna Beprudukayja HOBE METOJIE 3a KapaKTepu3alnjy Tia

pacTojamuMa y CBakoj O] HWTepanuja HoBe Metonme. [pyrum peumma, Behu pasmak usmehy
€JIEKTPO/Ia TIOBJIAYHO je 3a cobom Behe muMeHsuje qomeHa. [[ykuHe elnekTpona o0IHuKa MUIHHApa
(Tj. nybunHe ybanama y 1i10) y nornasiby 4 owmie cy 20 cm. Kopak koju ciaeaun y oBOM OJIeJbKY je aa
ce ojpene aJeKBaTHE TUMEH3Uje YMameHOT JiabopaTopHujckor monena. Bpmene cy 3] FEM
padyHapcKe CHMYyJIallje ca CKaJIMpaHUM yMameHHM MOJEJIOM, U TIOCMAaTpaHo Jia JIn ce J00Hjajy
napaMeTpy JIBOCIIOJHOT MoOjeja Tiia OJIMCKM HapamMeTpuma J0O0HjeHHM IMPHUMEHOM OpPUTHHAIIHE
METO/IC Kao W KOJ NMpUMEHe y noriaBiby 4. 3a moyerak, qoMeH U Mel)ycoOHa pacrojama nsmely
MEpPHUX eJIEKTPOJa CMamheHa Cy JECeT IyTa Tako Ja Oyy:

1) 300<02m: 1,6 mx1,6mx1m,
2) 302m<a<03m:48mx48mx3m,u
3) 3aa>0,3m:24mx24mx 15m.

Takobhe, npunaroheHa je u Benmu4MHA €JIEKTPOIA, OTHOCHO AyOMHA yOagama IMoJemeHa je Ha
b =2 cm, Kao U MOJYNPEYHHUK eNeKTpona r. Jlasbe, NpUMemeHa je McTa MPEAHOCT CUMETpHje U
nomeH FEM mopena npenoioBjbeH Kao y Nmoriasiby 4: nomeH FEM Mojena je mpenojioBJbEH JIyK
paBHU y K0jO] Cy MEpHE eJNEeKTpoje, 3a ToMeH 24 m X 24 m x 15 m, aumensuje FEM mopena cy
12 m X 24 m x 15 m). JaunHa MepHE CTpyje HHje CKalMpaHa, OTHOCHO u3HOCcH 1 A.

Pesynratn cumynanmja cy npukazanu y Ta6. 5.1. M3 Ttabene ce BuaM aa Cy NpHUBUAHE
OTHOPHOCTH U3 yMameHor mojena (R,/FM-119) 10 nmyra Behe ox Mozena ca pealrHuM JUMeH3HjaMa,
IITO j€ ¥ OYSKHBAHO, C 003MPOM Ha TO JIa je MOJIe)I KOMIUIETHO cKajupaH. OTIIOPHOCT je cpa3MepHa
crnenu(UIHOj OTIIOPHOCTH, TIOMHOXEHO] ca AYKHHOM ITyTamke CTPYje M MOJEIHEHO] ca TOBPIINHOM
MONIPEYHOT IMpeceKa Kpo3 Koju mpoTtuye crpyja. Kako cy cBe nuHeapHe numeH3uje ymamene 10
nyTa, Tj. AykuHa 10 myta u nospmmHa 100 myTa, 3a HEIpOMemeHy cnenuduyHy oTImopHocT he ce
nobutu 10 nmyta Beha oTIOpHOCT.

Pesynrar Tora je ma cy ecTUMupaHE BpPEIHOCTH TMapaMmerapa Tia, J00HjeHe TPUMEHOM
OpPUTMHAJIHE METO/I€ Ha CHHTETUYKOM TIIy, UCTE M KaJa ce METOoJla IPUMEHHU Ha MOJIEII ca PeaTHUM
IUMEH3Mjama, a 1 Ha Mojen ckanupal Ha 10 %. [lokazano ce na HU MOCTaBJbEHU TPAHUYHU YCIIOB
V =0V Huje 10Beo /10 TOra jia ce IpoMeHe eCTUMHUpaHe BPeJHOCTH MapaMeTapa Tia.

Ha oBaj HauuH je gokazaHo na je Moryhe mpUMEHHUTH CKallupame IUMEH3Hja aomeHa FEM
MoJieNia 3a cuMyJjanvje BeHepoBHX Mepema Ha MOJENy YMameHUX JAMMEH3Hja, Kako Tja Tako U
MEpHHUX eJIEKTPOJa, OJHOCHO Ja HOBa METoJa KapakTepu3alHje MOXeE Ja ce NPUMEHH Ha
CKaJIUpaHe, Tj. YMambeHe J1adopaTopujcke Mojiene Tia.

5.3 OpaOup HOBMX (PMKCHHUX JUMEH3Hja J1a00pPaTOPHUjCKOI MOes1a
5.3.1 OpdaumBame Behux MepHHX pacTojama

VY nperxogHOM OJIeJbKYy je IOKa3aHO Ja ce, 0e3 TryOMTKa TauyHOCTH, MOTY HpPHUMEHHUTH
CKaJMpaHe, Tj. yMambeHe TUMEH31]je MoJIena.

Crnenehu kopak je aHanu3a MOryhHOCTH Ja ce ca BapHjaOWJIHUX TUMEH3Hja U3 MPeTXOIHOT
onespka mpehe Ha (ukcHe numensuje aomeHa FEM wmonena xoje he ce xopuctutu 3a FEM
CHMyJIallije y CKJIOIy HOBE METO/Ie HE3aBUCHO O]l pacTojama n3mely enekrpona. To je HEONXOAHO
jep Cy IHUMEH3Hje eKCIEpUMEHTAIHOT Mojiela W3 JabopaTopujcke moctaBke (ukcHe. Jlakie,
noTpeOHO je MPOBEPUTH Ja JHU ce M (PUKCHpameM AMMEH3Mjama JoMmeHa y FEM cumynainujama
no0ujajy UCTH PEe3yNITaTH.

C o03upoMm Ha TO na HajBeha JMHeapHa AMMEH3Wja 01 24 m y CKalMpaHOM MOJENY, ILITO
onroBapa aumeH3wju 240 m y ciaydajy MOCMaTpaHUX pEHMX JUMEH3Wja, HEe Om Owia
NpUXBATJbUBAa 3a JMMEH3Wje MOJeNa 3a EKCIEPHUMEHT, MPHCTYIUbEHO je aomatHum FEM
cuMyJianpjamMa Kako OW ce HCTPKWIO Kako oJa0dup (PUKCHUX NHMMEH3Wja M CMamCHhEe JIOMEHa
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kopunthenor y FEM cumynanyjamMa yTH4de Ha TA4HOCT METOJE 3a oJpehuBame mapameTapa
JIBOCIIOJHOT Mojienia Tia. Pe3ynrar oBUX aHanm3a je 3ampaBo Je(QHHHCAmE ONTUMAITHE BEIHMYUHE
CTaKJICHE MOCY/IC.

Ta6ena 5.1 — IlpuBuane ornopHocT U3 FEM cumyJsianuja 3a moaea 10 myra Mmamu 0 Mojes1a ca peajJHuM
AUMeH3ujaMa

Jlumensuje npBoOUTHOT Mojena ymameHe 10 myta: | Pesynraru FEM
JIOMEHa, AyOMHE TOPHET Cli0ja, SIEKTPOJa, pacTojama M | CUMYJIAIija U3 TOrIaBjbha

nyouHe ybanama UCTHX 4 (Tab. 4.5)
r h Jdyxusa u | youna | a [m] | R//EM-110 RSEMQ]
[cm] | [cm] | mupuHa JIOMEHA [€Q]
JIOMEHa [m]
[m]
0,1 |5 1,6 1 0,025 | 21497,30 2150,16
1,6 1 0,05 |9172,26 917,22
1,6 1 0,075 | 3925,70 392,46
1,6 1 0,1 1724,72 172,49
1,6 1 0,2 137,60 13,76
4,8 3 0,3 57,66 5,77
24 15 0,4 41,01 4,10
24 15 0,5 32,44 3,24
24 15 0,6 26,89 2,69
24 15 0,7 22,92 2,30
24 15 0,8 20,01 2,00
24 15 0,9 17,75 1,78
24 15 1 15,99 1,60

N3 tekcra u3nan, a u Ta6. 5.1, Buau ce na ce numensuje FEM mopena gabopaTopHjcKoT
mojena 4,8 m x 4,8 m x 3 m kopucTe 3a cumynauuje BeHepoBux Mmepema 3a pacrojama usmely
MEpHUX eNeKTpoaa Mama unu jeaHaka 0,3 m. Peanno je ouekuBatu na ce Hehe HaMpaBUTH BeJMKa
rpelika ako ce 3a npsa JBa cieaecha melhycoOHa pactojama a = 0,4 m u 0,5 m, 3aaAp>Xu BeIMUMHA
naboparopujckor mozena 4,8 m x4,8mx3m. Ilom TOM mNpeTHOCTaBKOM, EKCIIEPUMEHT Ha
yMambEeHOM MoJielTy TuMe Ou Ouo orpaHndeH Ha Mel)ycoOHa pacTojama u3Mel)y MepHuX enekTpoja a
on 0,025m mo 0,5m. OBaj omcer MepHUX pacTojakba OM OAroBapao Ciay4ajy CTBapHUX
HECKAJIMPaHUX MEpHHUX pacrojama o4 25 cm g0 5m. Kao mro je mperxoaHo oOjalimeHo y
nornasby 4, pactojamsa Beha ox 0,5 m HHCY onm mHTepeca, jep je mHPopManuja o OpojHaHHM
BpEeHOCTUMA IapaMeTapa JBOCIOJHOI 3€MJBMIINTA Ca IUIMTKUM TOPHUM CJOjeM cajpkaHa Yy
mIuhuM cliojeBUMa TJa, a CaMUM THM C€ M mpenn3Huje oapelhyje n3 Mmamux Mel)ycoOHUX pacTojama
u3Mel)y MepHUX eJIeKTpoJa.

C o63upoM Ha TO J1a ¢y rope HaBeneHe auMmensuje 4,8 m x 4,8 m X 3 m u ajbe MpeBesIUKe 3a
u3Boheme y 1abopaTOPHjCKUM YCIOBHUMA, @ HAPOUUTO MMajyhu y BUAY KOJMUYMHY 3€MJbE M IECKa
Koja Ou Ouya morpeOHa Ja ce WCIyHH Ta 3alpeMUHa, NMPUCTYIJbEHO je HU3y noaatHux FEM
cUMyJalja Kako OM ce HCTpakuia Jlajba MOTYNHOCT cMmamema Mojena. Y nogatHuM FEM
cUMyJalyjama y3uma ce 1o jeJlaH CKyll AUMEH3Hja (Iy’)KWHa X MIUpHHa X AyOuHa) TOMEeHa U 3aTUM
ce 3a mera cnpoBoje FEM cumynanuje BenepoBux mepema 3a cBa mel)ycoOHa pacrojama a o1
0,025 m mo 0,5 m.
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5.3.2 FEM cumynanmje 3a CKyll MEpHHMX pactojama 10 0,5 m

[IpBo cy pahene FEM cumynamnmje 3a pactojama a ox 0,1 m mo 0,5 m usmely enekrpona.
HaBenena pactojama Ou oxrorapana mehycoOHMM pacTojamuMma o 1 m 10 5 m 3a cTBapHy
TEPEeHCKY TNpUMEHy Mepema BenepoBom meromom. Pacrojama mama ox 0,1 m (1 m y cTBapHoj
MIPUMEHHN) UCIIPBA HUCY pa3MaTrpaHa, jep je U3 MPETXOJHUX CHMYJIalldja OMIO jacHO J1a JUMEH3H]e
noMeHa, koje m3Hoce 4,8 m x 4,8 m X 3 m, MOBOJAHO BEIMKE Ja PE3YATaTH CHUMYyJaluja Oymry
Mpenu3Hu 3a Ta MmehycoOHa pacTojama.

5.3.2.1 Amnanuza ¢puxcHuX numen3dja 4 m x 2 m x 0,5 m

[IpBoOMTHA HIEja 32 EKCIEPUMEHT je Ouja J1a ce MCKOIa pyla y 3eMJbH Koja OM MOCITyXuia
Ka0 eJIEKTPOJMTHYKA KaJga y K0joj OM ce HampaBHO JIBOCIOjaH Mozaen Tia. [IpBo cy pasmarpane
auMeHsrje 4 m x 2 m x 0,5 m, ymMameHne y oaHocy Ha 4,8 m*x48mx3m U TO HAPOYUTO Yy
norJiey K1youHe.

[Ipumep pesynrata FEM cumynupaHux mepema BeHepoBOM METOAOM 3a JABOCJIOJHO TJIO ca
napamerpuma o1 =5000 Qm, /=100 Qm u 4 = 0,5 m cBux MepHux pacrojama ox 0,1 m 1o 0,5 m 3a
auMmens3yje goMeHa 4 mxm2m X 0,5m npukazan je y Ta6. 5.2. V rtabenu cy mnpukazaHa
OJICTyTIama pe3yTyjyhe MpuBHIHE OTIIOPHOCTH Y OJTHOCY Ha BPEIHOCTH I0OUjeHe TpuMeHoM FEM
Mojiefia ca JUMEeH31jaMa JIoOMeHa Koje 3aBUCce O] MEpHUX pactojama usMmelyy enekrpona (Tab. 5.1).

Tabena 5.2 — [lopelhewe npuBuAHUX oTHIOPHOCTH U3 FEM Mopena ca BapujaduianuM U GUKCHUM JMMEH3Hjama

JIOMEeHa

£1=5000 Om, =100 Qm u 4 = 0,05 m
[Momanm w3 Tab. 5.1, mumensuje | Pukcupane
JIOMEHa KOje 3aBHCE OJ MEpHOT | JTUMEH3Hje JOMEeHa
pacTojama a 4mx2mx0,5m Oncryname [%]
Tyx. | JIy6. | a R,FEM_I10 R, FEM_4mx2mx0.5m
[m] |[m] |[m] |[Q] [€]
1,6 1 0,1 |1724,72 1724,16 -0,033
1,6 1 0,2 | 137,60 136,37 -0,897
4,8 3 0,3 |57,66 50,81 -11,87
24 15 0,4 | 41,01 31,13 -24,08
24 15 0,5 |32,44 20,46 -36,92

Kao mto je m ouekuBano, uayhu o MamuUX MEPHUX pacTojama ka BehuM, MpoleHTyanHo
oJcTyname BUAHO pacte. Hajpehe mporeHTyanHo oacTymname U3HOCH -36,9% u uMma ce 3a MEepHO
pacrojame a = 0,5 m.

5.3.2.2 Amnanuza Hu3a noAaTHUX (PUKCHUX TUMEH3HWja 3a pacTojama u3Mel)y enekTpoja y orcery
0,1 100,5m

Hu3 nonaTHux (UKCHUX TUMEH3Hja je nedUHHCAH Tako IITO Cy Ipe JAepuHUCama CBake
cienehe ¢ukcHe KoMOMWHalMje AMMEH3HMja TMOCMAaTpaHW pe3yJTaTH MPETXOJHUX CHMYJaluja.
Honatne FEM cumynauuje mepewma BeHepoBoM MeToqoM wu3BplIeHe cy Bapupajyhu ¢uxche
JTUMEH3H]e JIOMEHA Kao ITO je mpukazano y Tab. 5.3 U To yBeK 3a UCTHU CKYNl MEPHUX PACTOjamba
0,1 m no 0,5 m 3a cBaky o1 ogaOpaHUX KOMOHMHaIMja. 3a CBaKH NMpUMep (UKCHPAHUX AUMEH3Hja
nomena 3a FEM mopen 3emspuimta u3 Tab. 5.3, ka0 u koA (GUKCHUPAHOT JOMEHA 3a KOjU Cy JaTH
pesyataru y Ta6. 5.2. Ha Taj HaunH Mory J1a ce mpate MpOoLEeHTYyalHa OCTyNama ol peepeHTHUX
BpenHocTH u3 Tab. 5.1.

Hajseha oacrynama, mocMatpajyhu untas orncer mel)ycoOHHX pacTojamba MEpHUX €IEKTPOAa
ox 0,1 m no 0,5 m yBek O6u ce jaBspana npu @ = 0,5 m, IITO je ¥ OYEKUBAHO, jJe€p CE Taja eJIEKTPOJIEC
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npuOIMKaBajy TpaHWIIaMa OTPAHMYCHOT JOMEHAa MOJiela T€ CE CBE BUIIE T'yOHM TOKIaname U
MPaKTUYHO C€ OJICela Je0 KO Kora je MpoTHllaja cTpyja Kpo3 Tio. Jpyrum pednma, ca OBako
(dbUKcupaHuM JUMEH3HjamMa JOMEHa, MEpHa CTpyja Koja Cce€ HCIYyIITa ca jeJHe U CTUYe y APYTY
Kpajiby MEpHY €JEeKTpOJy HE MOKE JOBOJPHO Jia C€ pallupH y HOCMaTpaHOM YMameHOM U
orpanudeHoM FEM Mopeiny Tia Ha UCTH HAYMH Kako OM MOTJIa M y CTBAPHOM, HEOTPAaHHYCHOM,
TIy.

Tabena 5.3 — lumen3uje nomena 3a nonatie FEM cumynanuje

durcHe Hajeeha opcrymama  [%]
JIUMEH3H]e (AR 3a a=0,5 m)
JloMeHa [m]

4x2x0,5 -36,92

4,5x2x0,5 -37,07

4x25x%0,5 -36,92

4x2x1 -8,04

4,5x2x1 -10,13

4x25x%x1 -8,03

4x2x%x1,5 -4,05

4,5x2x%x1,5 -7,32

4%x25x%1,5 -4,01

4x2x2 -3,42

4,5%x2x%x2 -7

4x25x%x2 -3,29

HajMama 1ocTUrHyTa BpeaHOCT ojcTynama R,/ 3a melycoOHa pacTtojama enekTpoaa o

0,5 m mocTmke ce kKaja ce 3a GUKCHe AUMEH3H]je ToMeHa y3Me 4 m X 2,5 m X 2 m: -3,29 %.

5.3.2.3 Edexkar cmamema pactojama udmely enekrpoaa y oncery 0,025 m go 0,4 m Ha pesynrare
KOMIUIETHE OPUTHHAITHE METO/IE 3a KapaKTepHu3alujy Tia

Kako numensuje 4 m x 2,5 m x 2 m u Jnajbe HUCY NMPUXBAT/BUBE 32 yCBajame 3a M3BENOYy Y
71a00paTOpPUjCKUM YCJIOBHMA, HPUCTYIWIO c€ joll jeAHOM Hu3zy FEM cumynauuja, oBaj MyT
y3umajyhu npyry MeTpuky y 063up. Y3era cy melyycoOHa pacTojama MEpHUX €JIEKTPOJa U Mamba 01
0,1 m, 1j. yksbyuyjyhu u 0,025 m, 0,05 m, 0,075 m. C apyre crpaHe, oa0aueHO je pacTojame O]
0,5 m, 3a Koje je W3 MpHUKa3aHOT OYHUIJIEHO Jla Cy MpPOIIEHTyajHa OJCTymama of pedepeHTHe
BpenHoctd M3 Tab. 5.1 mpu oBoM pactojamy Hajeha 3a Ma Kojy KOMOHMHAaLMjy AMMEH3Hja
noJieleHnX (UKCHUX JUMEH3HUja MOIeTIa.

3a cBaKy HOBY KOMOWHAIIM]y UCIUTUBAHUX (PUKCHUX AuMeH3uja FEM mozena, u3BpIleHa je
MpUMEHa OpUTMHAIIHE METO/e W3 ToriaBjba 4 M TOCMAaTpaHO je IMOKJIAName ECTUMHpPAHUX WU
CTBapHHX Kapaktepuctuka tia. ¥ Tab. 5.4 cy npukazanu pe3ynTary.

Y Tab. 5.4, npukazaHa cy OJCTyNama INPUBHUIHUX OTMOPHOCTH R, /EM-Am<em05m oy
pedepentux R,/SEM110 Pepepentne npusuane ornoproctu R/ M0 y3 Ta6. 5.1 nobujene cy,
ka0 mTo je Beh peweno, u3 FEM cuMynanuja ca CHHTETHMYKMM MojeloM Tia p1=5000 Qm,
=100 Om u ~=0,5m, y3 npumeny FEM wmopaena ca BapujaOWJIHUM JUMEH3HjaMa JOMEHa.
[pusugne oTmopHocTH R M AMEMOSM . no6yiaiy ce u3 FEM cuMmynaugja, y Kojuma cy 3a
JIBOCIIOjHM MOJIeN TJIa HOJENIeHH HapaMeTpH KOjH Cy eCTUMHPaHH HPUMEHOM OpPUTHHAIIHE METOJIE
3a FEM monen QpukcHUX auMensnja (4 m x 2 m x 0,5 m). Kao rmaBHa Mepa nokjianama pe3yrara
ecTMMallMje TapaMeTapa M3 HOBE METOfie ca pPe()epPEeHTHUM BPEIHOCTHMA IJIEA CE KOPEH CyMe
KBa/J[paTa PeJaTHBHUX OJICTYTIarba 3 PHBHIHE OTIOPHOCTH.
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Tabeaa 5.4 — [IlpumeHa opurnHATHE MeTOe KapaKkTepu3anuje ca pukcupannM aumensnjama FEM monena
4m x2m x 0,5 m Ha pedepeHTHH CHHTeTHYKH MOJe] TJIa

Ectumanmja mapamerapa
S MPUMEHOM OPUTHHAITHE
metone, kopuctehu FEM
CUHTETUYKHU Oncryname [%]
MOEN TTa MoJenI ca (bHKf:npaHHM
JMMEH3Ujama
4mx2mx0,5m
p1 [Qm] 5000 5267,65 5,35
2 [Qm] 100 121,66 21,66
h [m] 0,05 0,047 -6
RIEM 0] R EM AmAm0.5m 1O (y3 FEM Oncryname
a [m] (pedepentne cUMyJIallHja 3a HapamMeTpe RfEM Am:2m<0.5m
BpenHocTH 13 Tab. 5.1) U3Ha) o R,SEM 1101047
0,025 21497,3 21645,67 0,69
0,05 9172,26 9376,82 2,23
0,075 39257 3891,57 -0,87
0,1 1724,72 1662,55 -3,6
0,2 137,60 142,42 3,5
0,3 57,66 60,45 4,84
0,4 41,01 37,80 -7,81
RMSErrR, [%] 4,07

Tabena 5.5 — Ilopeheme cyme kpagpara oacrynama R, Y nakon npumene opuruHaine MeToJe 32 pasiHyuTe

(pukcHe TuMen3uje tomena FEM mopena

£1=5000 Om, ,»=100 Om u 2= 0,05 m
Oukcne aumensuje | RMSErrR, [%] PauyHcko Bpeme
JIoMeHa [m] IIPUMEHE OPUTHHAIIHE
METOJE
4x2x0,5 4,07 4h 19m
4x2x1 1,17 5h 8m
4x2x1,5 1,1 7h 31m
3,5x1,75 0,5 4,07 4h 3m
3,5x1,75 x 1 1,2 5h 6m
3,5x1,75x1,5 1,11 7h21m
3,5x1x0,5 4,09 3h 5m
3,5x1x1 1,28 4h 5m
3,5x1x1,5 1,18 4h 38m
3,5x1,25 x0,5 4,08 3h 18m
3,5x1,25 x 1 1,22 4h 15m
3,5x1,25x1,5 1,13 4h 13m
3,25 x 1,25 x 0,5 4,08 2h 46m
3,25 x 1,25 x1 1,24 4h 58m
3,25 x 1,25 x 1,5 1,14 5h 23m
3x1x0,5 4,11 2h 13m
Ix1x1 1,35 *
Ix1x1,5 1,25 4h

*Cumynanuja je Owia may3upaHa NMpeKko HOhW, a HAacCTaBJEHO MEPEHE BpEeMEHa, 300T dera He
MOCTOjU TIOJJaTaK
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Cnnuno kao mro je y Tab. 5.4 npuka3ano 3a numeH3uje moaena 4 m X 2 m x 0,5 m, y4umbeHo

je 3a najbe KoMOMHaIuje GUKCHUX TUMEH3U]ja Moena moopojane y Tab. 5.5. 13 Ta6. 5.5 moxe ga
ce 3aKJbyuH ciezehe:

e ca cmMamemeM (uKCHE nuMeH3uje AoMmeHa kopuinheHux FEM Mopena, cBe je Mambe
MOKJIaNamke BPETHOCTU R/ ca BpeaHoctuma u3 Tab. 5.1,

® 0]l CBE TPHU JAMMEH3HU]je, HajBehn yTHIIa] HA TAYHOCT 3a IMOCMATPaHU CKyN JTUMEH3Hja UMa
nybuHa (moBehame qyOuHEe T0BOAM O OOJBET TOKIIanama) U

® CMamMBaKkEM JMMEH3Mja MOJENa, OYEKHMBAHO CMamyje C€ M BpeMe NOTpeOHO Ja HOBa
METO/1a HICKOHBEPTUpa Ka pelley.

5.3.2.4 Ananuza puxkcHux aumensuja 3,25 m x 1,25 m x I m

Konauno cy omabpane aumensuje nomena 3,25 m x 1,25 m X 1 m 3a koje ce uMa OJICTyname
1,24 (mone6spano y Tab. 5.5). OBe numMeH3uje cy ogadpaHe Ka0 KOMIPOMUC Y MOTJIEAY CMambUBamka
IVMMEH3Mja paad JIAKIIeT OCTBAapHBama CKCIIEPUMEHTAIIHE II0CTaBKe, C jelHe CTpaHe, |
3aJ]0BOJbaBajyhe TauHOCTH, C APYTe CTPaHE.

Y Tab. 5.6 cy natu netajbHH pe3yiaTaT 3a omadbpane aumensuje (3,25 m x 1,25 m x 1 m),
aHaniorHo xao y Ta6. 5.4 (3a gumensuje 4 mx 2 m x 0,5 m).

Bpennoct R,/EM32ml.25mxIm poencrappa Melypesyarar, oJHOCHO IJIaBU KPUTEPHjyM je

MOoKJIanmamke CCTUMHUPAHUX U CTBAPHUX ITapaMeTapa CUHTCTHUYKOI TJia 01, 02 U h.

Tabena 5.6 — [Ipumena opuruHajiHe MeTo/le KapakTepuzauuje ca pukcupanuM fumensujama FEM mopaena
3,25m x 1,25 m ¥ 1 m Ha pedpepeHTHU CUHTETHYKHU Moje] TJa

Ectumanuja mapamerapa
Chpmps NPUMEHOM OPHUTHHATHE
Mmetoze, kopucrehu FEM
CUHTETUYKHU Oncryname [%]
— MOJEJ ca Q)nx'cnpaHnM
TUMEH31jama
325mx1,25m X 1m
p1 [Qm] 5000 5107,33 2,15
P2 [Qm] 100 104,38 4,38
h [m] 0,05 0,0484 -3,2
RdFEM71:10 [Q] FEM 3,25mx1,25mx1m
(pedepermne | N0 L
a [m] ST I FEM cumynanuja 3a Ri 7F’EM 1.1’0
Ta6. 5.1) napaMmeTpe u3Has) on R """ [%]
0,025 21497,3 21171,94 -1,51
0,05 9172,26 9342,61 1,86
0,075 3925,7 3947,31 0,55
0,1 1724,72 1705,69 -1,1
0,2 137,6 137,51 -0,07
0,3 57,66 58,45 1,37
0,4 41,01 40,48 -1,28
RMSErrR, [%] 1,24
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5.3.3 Opadpane ¢punanne GpUKCHe TMMEH3Hje

[Tokazano je na he ce 3a qumensuje nqomeHa 3,25 m X 1,25 m X 1 m BpeIHOCTH HPUBUIAHUX
ornopHocTH (M wm3padyHaTe U u3MepeHe 3a Tio p1=5000 Qm, m=100Om u ~2=0,5m) y
IPUMETHO] MEpH pa3IMKOBAaTH OJ BPETHOCTH KOj€ IOCTOje KOJ HeorpaHuueHor tia. Ilpum
CHMyJlaljamMa TeHepaIHO He MOCTOje OTpaHHYea y MOTJeqy AOMEHA, ald Cy AMMEH3Hje TJaBHU
orpannyvaBajyhu GaxTop Koj eKcriepuMeHTaTHOT MO/IeA.

[Ipu pasmarpamy BenuuyuHE JaOOPATOPUJCKOT MoOjena Tpeda HWMAaTH jOIl jEeIHYy BaKHY
ynmbeHuIly. Pa3nuka y pacrnoaenu cTpyja y HEOrpaHHYEHOM U OTPaHHYEHOM JIOMEHY IMOCTOjH, alld
3ampaBO M HHje OWTHA y CMHCIy JOKa3a KBaINTETa OPHUTMHAIHE METOAE 3a ECTHUMAIjy
napametapa. Jlomenn FEM mozena Koju ce Mo3uBajy U3 passujeHor Matlab nporpama cy y ciy4ajy
eKCIIEpUMEHTAJIHE IPOBepe MpuiIarohjaBaHu CTBapHUM TOIOJOTHjaMa KOje Cy pealu30BaHE Yy
nabopaTtopuju (TpaHuIe 32 MOJEN Tia y CTaKJIEHOM CYIY, OAHOCHO IJIACTUYHO] KyTHju, Y FEM
MOJIeTIIMa MMajy JOJIeJbeH OAroBapajyhul rpaHMYHM YCIIOB — IOJCIICHO j€ J1a ce IMOHAIIajy Kao
HETMPOBOJHE, OJTHOCHO Kao M30JIaTOp), TAKO Ja je pa3iiuKa pacrojelie CTpyje y HeOrpaHHuYeHOM U
OTpaHUYEHOM J1a0OpaTOPHJCKOM JIoMeHYy HeOuTHa. [lakie, HarnamaBa ce jomn jeqHoMm aa FEM
MOJICTI, KOju c€ Mo3uBajy W3 Matlab mporpama, MpeacTaBiba)y BEpPHY IUTHTAIHY PEIUIHKY
eKCIIepUMeHTalIHe MocTaBK. [IpeTxoqHu Mcka3 ce OJHOCH Ha OMUITE TUMEH3Hje J1ad0paTopHjcKe
MOCTaBKe, YWje Cy AMMEH3Wje Mame O]l OHMX 3a Koje OM ce JMOOMIM CIMYHU pPe3ysTaTH Kao 3a
OECKOHAYHO JBOCIIOJHO TJO. JIMUTUTATHOM pEIUTMKOM HHCY oOyxBaheHe HEXOMOTEHOCTH AeOJbHHE
CII0jeBa, MITO KBAJIMTATHBHO OJrOBapa W HECABPUICHOCTHMA PEATHOT JBOCIIOJHOT OECKOHAYHOT TJIA.
ExcriepuMeHTH KOjU Cy CIIPOBEJCHHU 33 TECTUPAILE MPEIIOKEHE METO/IE€ U3BPILICHHU CY yIPaBo 300T
TOTa, /1a C€ CTEKHE MCKYCTBO MOHAIIAkha MPEIJI0KEHE METO/IE Y YCIIOBUMA HECABPIICHOCTH TOPHHET
U JIOWET cJIoja.

Tpyan n Benuko BpeMe H3BpLICHAa CUMYyJalMja ONUCAHUX Y MNPETXOJHUM OJAEbIIMMA Yy
noryiasjby 61O je moTpedaH Ja Ou ce cariefaian peleBaHTHU YTULAjH, KOJU Cy Ha Kpajy JOBEJH 10
olyKe Ja  JabopaTopujcKM  Mojen  Oylae — AUMEH3HWja  KOjeé  OATOoBapajy  JOMEHY
0,8m % 0,3 m x 0,25 m. Umajyhu y Buny na cy FEM npopauyHH y OKBUPY HpPEJIOKEHE METOjIe
BpIICHU 3a CTBapHY EKCIIEpUMEHTAJIHy TE€OMETpH]y, HHUCY IOCTOjajla OrpaHHuYeHma y IMOrjeay
Hymepuke. Hasenene numensuje 0,8 m x 0,3 m x 0,25 m cy ycBojeHe MpPEBACXOAHO Ha OCHOBY
HHXemepckor ocehaja 3a CKIaJHy €KCIEpPHUMEHTAIHY IMOCTaBKY, YHje Cy NUMEH3H]je TMOTOoJHE 3a
peanu3alyjy 1 MaHUIyJIalyje MaTeprjaiuMa TOKOM eKCliepuMeHara.

5.4 JlabopaTopujcku Mo/1eJ U eKCIIEPUMEHTAJHA NM0CTABKA
5.4.1 Jlomen
5.4.1.1 Craknenu cyg

3a JJOMeH je y CTakJIapcKoj paibi HAMEHCKHU u3pal)eH CTakJIeHH cy1 00JIMKa KBapa CIIOJbHUX
mumensrja 0,81 m x 0,31 m x 0,26 m nensbewmeM cTpaHa oja crakia aedssuae 6 mm. Cyxa je 6e3
ropme cTpaHe (IOKJIONIA). YHyTpallmke auMen3uje cyaa nznoce 0,8 m x 0,3 m x 0,25 m. Y nasmum
pasmatpamHuMa ce cMaTpa Jia je OCTBapeH ujeanaH o0auk kBaapa. CTakaeHu Cyl ca JUMEH3Hjama je
npukasad Ha Ci. 5.1, Cn. 5.2 u Cn. 5.3.

5.4.1.2 TIlnactuunu cya

3a momohHa ekcriepuMeHTallHa Mepema BeHepoBoM MeTo10M, KopuilheH je TUIACTUYHH CY/I.
VYHyTpamme quMensuje cyna cy 38 cm x 28 cm x 10,5 cm. OBaj cyn je kopuitheH aa 3a Mepeme
cnienn(uYHe OTIHOPHOCTH IE€CKa, KA0 XOMOI€HOI MOJeNa Tia, a IPe HEero IITO Ce Mecak HAHEeo
IPEeKO 3eMJb€ Yy CTakiIeHoOM cynay. IlmacTuunu cya mpukasaH je y KacHHMjeM Jely TEKCTa, Ha
Cn. 5.15.
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Ca. 5.1 — ly:kuHa ctakjeHor cyaa — 81 cm

Ca. 5.2 — lllupuna crakiaeHor cyga — 31 cm

Ca. 5.3 — BucuHa cTakjaeHor cyaa — 26 cm
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5.4.1.3 ExBuBanentuu FEM monen

[Mpunmukom FEM wmojenoBama, y CBpPXy IUPEKTHOT Topehema pesynrata u3z FEM ca
W3MEPEHUM BpEIHOCTHMA Yy CTaKJICHOM/TUIACTHYHOM CyAy, JIUMeH3uje 3a FEM wmopnen
u3jelHavYaBajy ce ca TuMeH3HjaMa J1abopaTopHjCKOT MOeNa.

VY nperxomanm FEM mopenuMa (KOju ce IOHAIIA]y Kao OSCKOHAYHO TJIO) TOCTaBJBEH j€
rpaHuuHu yciaoB Ground 3a CBe CIOJbAIl-E MOBPIIMHE MOJEIOBAHOT JIOMEHA, OCUM 32 TOpHY
(moBpmMHA THa). 3a pa3MKy oX Tora, 3a FEM Monmen KOju ce KOPUCTH 3a EKCIEPUMEHTATHY
MOCTaBKy, TPaHWYHH YCIIOB je Ja CBE IOBPIIMHE TpaHUIlA JOMEHa OO0JIMKa KBaapa HUMajy

usonanuona ceojcrea (7-J =0).

54.2 3emba

3eMJba, OJTHOCHO T3B. MPO(H CyncTpaT HeMaukor npousBohaya Gramoflor HabaBbeHA je U3
noJbonpuBpeaHe anoreke. Cacras mpema rmojanuMa Ha IMakoBamy npukasa je Ha Ci. 5.4.

3eMipa je y CTakJE€HU CyJ HAHOILIEHa JIONAaTULOM CJI0j MO CJoj, Mpu deMmy je usmeby
HaHOIIICKa CBAKOI HApPEHHOT clioja Onmaro HaOujana pykoM. HaOwjame cBakor HaHETOT clioja je
YUMEEHO Ja OuM ce pa3Omiie TpyABUIlE W CMamMia PAacTPECHTOCT, M Ha Kpajy IOCTUIJIA
YHH(POPMHOCT, JIaKJIe ITO MPUOIIKHI]E TIPEICTaBH KakBa ce ocTBapyje y FEM moneny.

Ha Ca. 5.5 je npukazano pyuHo HaOujame 3eMibe u3Mel)y 2 HaHolIewa JonaTuiom, a Ha Ci.
5.6 KOHAuHU HU3IJIE] MOJEJIa XOMOIE€HOI 3€MJBMINTA y CTAKJIEHOM CYAYy HAKOH IIPBOI IyHEHA
CTaKJICHOT CyJia.

JlaTym mpBOT Mymema cTakieHor cyna je 6mo 10.9.2024. kanma je u (abpuuko makoBame
3eMJbe O0TBOpeHO. OBJie ce Hariamasa jJa ce paJy O MIPBOM MyHEwY, jep je Ipe (PHHATHOT Mepema
3a JIBOCJIOJHO TJIO 3eMJba M3MEIIaHa y CTaKJICHOM CyJy W YYHI-EHa pacTpecuTHjoM. Jlasbe, HaBoIH
ce JaTyM, jep je oueKuBaHo 1a he 3emipa, Kako BpeMe MpOTHYE, CIIOHTAHO J]a TyOH BIaXKHOCT ycCJe[
UcllapaBama, a CaMMM THM H Jla ce Mema HheHa crennpudHa oTmopHocT. [la Oum ce crpedmiio
WHTEH3UBHO HWCYIIMBamke, CTAaKJICHW CyJd je TOKJIamaH JaHuMa Kaja Ce HHUCY BpIIWiIa
eKCIIepHMEeHTalIHa Mepema. MehyTum, Basba urak pehu a je 04eKHBaHO Jla YKOJIHMKO C€ Meperma
TIOHOBE Cca pa3MakoM BehuM o1 HEKOJMKO JaHa, Aa MOXe JohM 70 Ojaror oicTymama pesyJsrara
TaKO M3BEICHHX Mepema yClle] YTHIaja MpoMeHe BiIaxHOCTH. O HaBEeJCHUM YHIbEHHIIAMA Ce
BOJIJIO padyHa TOKOM aHaJIM3e pe3yJrara.

5.4.3 Ilecak

Kako Ou ce HampaBHO MOJEN JBOCIOJHOT 3€MJbUINTA, Y3€T j€ IecaKk W3 HaIyIITeHe
INUbYHKape Ha pyOy caBckor Keja, Hemto u3BaH bioka 45 nma Hoom beorpamy. Ilecak je y
CTaKJIEHH CyJ OMO HaHeT Kao JOAATHU, TOPHU CJI0j, HAKOH MEpema y IUIaCTHYHO] MOCYIu M
CHMYyJIaIFje ca IIECKOM Ka0 XOMOT'€HUM TIIOM.
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Sl dal A
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Ca. 5.4 — Ilopanu ca yaka 0 XeMHjCKOM CaCTaBy 3eMJ/be
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Ca. 5.6 — Kpajmn nsriie Ha0MjeHOT XOMOTEHOT ¢JI0ja 3eM/be Yy CTAKJICHOM Cy/ly HAKOH IIPBOT MyHhemba
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5.4.4 MepHHu UHCTPYMEHT

3a cBa eKCIepMMEHTaIHa Mepema BeHepoBOM METOIOM y OBOM IIOTJIaBJbY KOpPHUIINEH je
uHCTpyMeHT Metrel MI 2124 Smartec Eearth Tester. VIHctpymeHT je mpukazaH Ha Cu. 5.7.
JleTaspbHe TeXHUUKE crienu(pUKaimje MHCTpyMEHTa aaTe ¢y y pedepennu [40].

Ca. 5.7 — Mepuu uncrpyment Metrel MI 2124 Smartec Eearth Tester

Ha Cn. 5.8 je mpukasaHa mema NoBe3uMBamba MEPHOI MHCTPYMEHTA 3a H3Boheme Mepema
cienn(UIHE eNeKTPUYHE OTIIOPHOCTH TiIa BeHepoBOM METOIOM ca YETHPH EJIEKTPO/IE:

e cTpyjHe enekTpoae: F npHa u H nnaga,

e TMOTeHIHjanHe enekTpone: £S 3eneHa u S 1pBeHa.

MI 2124 Earth Tester

£ s | s | ]
o ; ; )

Ca. 5.8 — lllemaTcku NpHUKa3 NOBe3NBaka MEPHOT HHCTPYMEHTA 3a n3Boheme 4-JKMYHOT Mepema
crnenuduYHe eJIeKTPUYHE OTIOPHOCTH TJIa BeHepoBOM MeT010M, HAPTAHO NPeMa CJIULH U3
ynyterBa [40]

[Ilema je HampTaHa mpemMa CIUIM U3 YIyTCTBA 3a Kopuithewe MepHOT HHCTpyMeHTa [40].
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JlaJbe, MEpHHM HMHCTPYMEHT Kao pe3yiTaT Mepema BeHepoBoM MeTonoM Ha AWCIUIE]Y
npuKasyje HM3MEpPEeHy MpPUBHIHY CIEHU(PHUHY OTHOPHOCT. M3MmepeHa npuBHAHA crenupUIHA
OTIIOPHOCT KOjJy HWHCTPYMEHT IpHKa3zyje ce Hu3pauyHaBa kopuiiheweM ympomhene Benepose
dopmyite (2.5) [40].

Y MepHu HHCTpyMEHT ce yHocu MelycoOHO pacrojame a usmely enexrpoma. Pacmon
MelycoOHUX pacrojama a KOju MHCTPYMEHT Moxe Aa mpuxBatu je 1-30 m, ca kopakom ox 1 m.
MepHU WHCTPYMEHT W3MEPEHU HamnoH u3Mel)y MOTEHIUjaIHUX EJEKTpoJIa JeNd ca I03HATOM
BpenHomhy MepHe cTpyje Koja mpoTuue u3Mely CTpyjHHX €JeKTpoJa W Ha Ta] HauYMH payyHa
MPUBUAHY OTHOPHOCT R,. 3aTUM, Ha JUCIUIE]y Kao pe3yiTar MpuKa3yje BPEIHOCT IpPUBHIHE
cienu(puYHe eNEKTPUIHE OTHOPHOCTH P4, KOJy padyHa Tako IITO BPEIHOCT MPHUBHUIHE OTIIOPHOCTH
R, moMHOXWU ca 2ma, T je 3a @ MPEeTXOIHO 3aj]aTa BPEJHOCT U3 HaBeICHOT pacnoHa. HCTpyMeHT,
Kao IITO je MPEeTX0HO HAIOMEHYTO, KopucTu ynpoinheny BenepoBy jennauuny (2.5) [40].

Ja 6u ce nomenytu pacnoH (1-30 m) mehycoOHux pacrojama enekTpoja, KOju MOXe Ja ce
3aja, TPWIATOMO MEPHHM pacTojambhMa eJeKTpoJa 3a Mepema BeHepoBoM MeTonoM, Koja Cy
U3BpIIEHA Ha YMAameHMM MOJAEIMMa, NpuUOerio ce mpepauyHaBamwy. Panu jeaHocTaBHOCTH
npepadyHaBama, y MEPHOM HHCTPYMEHTY je mojemeHo Mel)ycoOHO pacrojame m3Mely enekrpoja
a™" =1 m xoje je KopUIIheHO NPUINKOM CBUX MEpPEHba.

MelhycoOHa pacrojama u3mel)y MepHHX eneKTpoja Koja cy omadpana 3a u3Boheme Mepema y
CTaKJIEHOM CyJly (ac™meaPo_c¥%) Gyna cy: 2,5,5,7,5,10,12,5, 15, 17,5 u 20 cm.

Hakon mepema, mpuBHIHE CHenU(DUYHE EIEKTPUYHE OTIIOPHOCTU p PP koje Om
MHCTPYMEHT NPHKA3UBA0 Ha CBOM JIUCIUIE]y Kao MEpHM pe3yiTar, 6uie Ou nesbeHe ca 2-m-a"",
OJTHOCHO ca 27 (jep je mpeTXoaHo nojaemeHo a7 = 1 m). Ha Taj Ha4WH ce n3padyHaBajia cTBapHa
U3MepeHa BPEJHOCT IPUBUIHE OTIIOPHOCTH R P,

5.4.5 Mepmue eqaekrTpoje

Kao enexrpose, kopuiiheHe cy antyMHUHHMjyMCKe TON-HUTHE 4X12 1€ je JOWmU U3IYKEHH JI€0
JTy’)KuHe 2,7 cm ¥ npeyHuka 2 mm nodajaH y 3eMJby, oAHOCHO rnecak. [Ipukazane cy Ha Ci. 5.9.

7z

P

L
£
!
Sl
F,

A\

Ca. 5.9 — Ilon-nutHe 4x12 xopumheHe kao ejiekTpoje 3a Mepema cienudnyune ornopHocTu Beneposom
MeTO/I0M HA eKCIePHMEHTAJHOM J1a00opaTOPHjCKOM MOy TJIa

JoxatHo, KopuiIheHe Cy U aTyMHUHH]jYMCKE MEpHE €JIEKTpPOJE Koje M0ja3e y3 MHCTPYMEHT.
[Tpukazane cy na Ci. 5.10.
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Cua. 5.11 — ITorsiea 0103ro Ha ejieKTpojae Y0oaeHe y3 MOAYKHY CTPAHY CTAKJIEHOT Cy/Ja Y XOMOIeHO TJ10 (a =5 cm)

Ca. 5.12 — Ilorsiex ca cTpaHe Ha eJIeKTpPojie yooaeHe ca pa3MakoM a =5 cm y3 nouyﬂy CTPaHy CTAKJEHOr cyaa y
XOMOT€HO TJIO
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5.5 XomoreHno 110
5.5.1 Mepemwe BenepoBom meToaom

Mepema Ha €KCIIEpUMEHTAIIHO] JIA0OpAaTOPH]CKOj IMOCTaBIM, KOja Cy MpPHUKa3aHa y OBOM
onesbKy, u3BpieHa cy 14.10.2024. M3BpiieHa cy Mepema U ca 00e MOAYXKHE CTPaHE CTAKJICHOT
cyna. Enmektpoae cy mobOamane mrTo je Ommke Moryhe MOAY»KHO] CTpaHW cTakieHor cyna. Kao
eJIEKTpoie Cy KopuirheHe camo Mon-HUTHE.

Pesynratu mepema cy npencraBibeHu y Tab. 5.7. TokoMm cBuUX Mepema, HA HHCTPYMEHTY je
Ouna nojemieHa BpegHocT a**“"’ = 1 m. Mepema 3a p;"'P"°-"“"P cy npukazaHa y TpH KOJOHE, jep je
Mepewme 3a cBako MehycoOHO pacrojame a u3Mely enekTpoia MOHOB/BEHO 3 MyTa MEpPHUM
MHCTPYMEHTOM, a 0e3 Bahema enextpona. Ha Cn. 5.11 u Ca. 5.12 cy npuka3ane MEpHE €NeKTpoe
noboseHe Ha MehycoOHO pacTojame a =5 cm y XOMOreHO TJIO y cTakjieHoM cyay. Kao mro je
MIPETXOJTHO 00jalllikbeHo, 300T OTpaHNYCHa y MOTJIEAY pacTojama 3a KO0ja HHCTPYMEHT MOXE J1a ce
MOJIeCH J1a MepH, MpBO ce R, '¥**’ pauyHa kao p P [2m, tae ce 3a p PP y3uma
Cpeama BPeTHOCT U3 TPH MEPemba.

Konaune Bpennoctu 3a R’ nobujajy ce pauyHameM Cpelli-e BpeIHOCTU u3Mel)y Mepema
U3BPLICHUX 32 eJEeKTpoie yOaaHe y3 JBe MOJyKHE CTpPaHE CTAKJIEHOT CY/a.

Tabena 5.7 — Pe3yaraTu Mmepema nope/ 00e ayxe CTpaHHUIE CTAKJIEHOT Cy/1a

g o g 2T [Qm] (3 nozemeno M = 1m) | b o
1 ‘ 2 ‘ 3 | Cpenmwa BpeqHOCT
Enextpone ybanane y3 mpBy MoayKHY CTpaHy CTaKJIEHOT Cya
0,025 1418 | 1436 | 1392 | 1415,33 225,26
0,05 1151 | 1139 | 1129 | 1139,67 181,38
0,075 862 851 842 851,67 135,55
0,1 750 747 745 747,33 118,94
0,125 674 671 668 671 106,79
0,15 662 659 657 659,33 104,94
0,175 701 699 697 699 111,25
0,2 740 740 736 738,67 117,56
Enextpone ydanane y3 qpyry noIyKHY CTpaHy CTaKJICHOT Cyaa
0,025 1328 | 1329 | 1320 | 1325,67 210,99
0,05 1103 | 1102 | 1094 | 1099,67 175,02
0,075 815 812 809 812 129,23
0,1 697 695 694 695,33 110,67
0,125 654 654 653 653,67 104,03
0,15 675 672 671 672,67 107,06
0,175 696 694 695 695 110,61
0,2 753 752 750 751,67 119,63

5.5.2 OapehuBame cnienupuyHe OTIIOPHOCTH 3eMbe
5.5.2.1 FEM cumynanuje

Wzppiiene cy FEM cumynanyje ca MCTOBETHUM JMMEH3HjaMa XOMOTEHOT Clioja 3eMJbe U
eNIEKTPOJa M pa3Maka MCTHX Kao 3a CTAKJICHHU Cyl. XOMOTeHO TJIO OONMKa KBaJpa MMa JTUMEH3Hje
0,795 m % 0,295 m x 0,175 m ynyrap crakieHor cyna. Ilpsu wHu3 FEM cumynanuja 3a cBa
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ImocMaTpaHa pacTojama a U3BEJCH je ca MPETIIOCTaBKOM J1a crienipruIHa OTIIOPHOCT 3eMJbE, 01 KOje
je caunmeH XOMOI€HH CJI0j y CTAaKIEHOM cyy, u3Hocu p/ M =100 Qm.

VY Tab. 5.8 cy npuxasane pe3yaryjyhe npusugse ornopsHoctu u3z FEM cumynanuja (R M) u
nopeheme ca m3mepenuM (R;'Y*?). VI3mMepeHe MpUBUIHE OTIOPHOCTH J0OMjajy c€ Kao Cpelme

BPEIHOCTH OJ1 U3MEPEHUX 32 MEpema AyXK MpPBE U Apyre MoAyXKHe CTpaHe CTakJeHor cyaa u3 Tab.
5.7, 3a pecrieKTUBHA pacTojama d.

5.5.2.2 ®uroBame

[TocMaTpanu ciydaj ca XOMOTEHHM 3€MJBHINTEM je JiHeapaH. [[pyrum pedwmma, Baxku
JMHEAapHa 3aBHCHOCT H3Mel)y NpPUBUAHE OTIOPHOCTH R, W crenupuyHe OTHOPHOCTH Tia p.
Hageneno je morBpheno nmomataum FEM cuMmynanujama 4vju ce pe3ysTaTh oBje Hehe HaBOIUTH.
[ocnenuuno, moryhe je BapupaTy crienudUYHy OTHOPHOCT p%“" 1 Ha OCHOBY OIHOCA €A TIOYETHOM
cniemuduynom otnopaomhy (pFM = 100 Qm) u3pauyHaTH HOBEe IPUBHAHE OTHOPHOCTH (R, ™) m3
nperxonuux (R./M), 6e3 moTpebe 3a cripoBohemeM HoBor Hu3a FEM cuMynanmja 3a p?*™ . Camum
UM, Moryhe je 1a ce Bpiio epUKacHO MPUMEHH HEKa O] MaTEeMaTHYKUX ONTUMHU3AIMOHUX METOJIa
Kako OM ce MUHHMH3ALHUjoM KpHUTepHjyMcKe (QyHKIHje (Tj. GUTOBamEM) oIpeauia crenupuaHa
OTIOpHOCT 3eMibe p?“™ 3a Kojy ce ocTBapyjy HajboJba TOKIANama M3PAuyHATHX Ca H3MEPEHHM
MPUBUIHUM OTIIOPHOCTHMA. 32 BPEIHOCT KpUTEPHjyMCKe (QYHKIH]e, KOja ce€ MUHUMH3Y]e, y3eTa je
MPOICHTyallHA BPEIHOCT KOPEHA CpElibeé BPEIHOCTU KBaJpaTra pENaTUBHUX OJCTymnama (4.2).
Uckopumihen je consep y Excel-y GRG nonlinear [118].

T[IprMeHOM ONMCAHOT TOCTYNKa, Ao0ujeHa je Bpexnoct p/ M- #um- = 55 23 Om. 13 Tab. 5.8 ce
BUIU Ja je HajBehe MpOIEHTyallHO OJICTYName Y OJHOCY Ha MepeHe BpemHoctH oko -10%, 3a
a =5 cm, a MPOLIEHTyalHa BPEIHOCT KOPEHA CPelhe BPEJHOCTH KBaJ[paTa pelaTUBHUX OJACTYINama
RMSErrR, wsnocu 5,17%, mTo je mnpuxBaTbuBO, MMajyhu y BUIYy JAa 3eMJba HHjE HIECATHO
KOMIaKTHA.

Ha Cn. 5.13 cy npuka3ane npuBuHe otnopHocTy u3 Tab. 5.8.

Ta6ena 5.8 — Ilopehewe MepeHNX NPUBUIHUX OTHOPHOCTH €A MPUBHIHUM oTHOpPHOcTUMA M3 FEM cumynanuja

a[m] | R | RSM[Q] R Q] Oncryname R,/ EM-dum.
(PM=100 Qm) | (p?™ = 55,23 Qm) o1 R"P* [%)]

0,025 | 218,12 | 419,03 231,42 6,10

0,05 [17820 |290,16 160,25 -10,08

0,075 | 132,39 | 226,21 124,93 -5,64

0,1 114,80 | 199,50 110,18 -4,03

0,125 | 105,41 192,24 106,17 0,71

0,15 [106,00 | 196,11 108,30 2,18

0,175 [ 110,93 | 206,94 114,29 3,02

0,2 118,60 | 222,54 122,90 3,63
RMSEvrrR, %] | 5,17

Kao mTo je mperxoaHO 00jalll€HO Y OBOM OJIeJbKY, BPEIHOCT CHelH(HUHE OTIOPHOCTH
XOMOTeHe 3emsbe on 55,23 Qm nobujena je ¢duroBameMm. Kama ce oBa BpemHOCT yHece 3a
cnenuduaHy OTIOPHOCT 3eMibe y FEM Mojaen Koju 1Mo JUMEH3Hjama OJIroBapa rope HaBeICHO]
nmabopaTopujcKoj MOCTABIH, AOOHjajy C€ pe3yNTaTH 3a MPUBUIHE OTIOPHOCTH (3€lieHa KpHUBa Ha
cmur Cr. 5.13) koje ce 100po MokIIanajy ca BpeAHOCTUMA MPUBHIHUX OTIIOPHOCTH (HapaHIlacTa
kpuBa Ha ciui Cr. 5.13) usmepenum Ha naboparopujckom mozeny ca Ci. 5.14.

94



ExcniepumenTanna BepuduKaiyja HOBE METO/IE 3a KapaKTepr3aIijy Tia

(a) Mepeno —®—(6) FEM (B) ®urtoBaHO
450,00

400,00
350,00
300,00

— 250,00

200,00
150,00
100,00

50,00

0,00

0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225
a [m]

Ca. 5.13 — IIpuBHIHE OTHOPHOCTH: (2) H3MEPEHO Y CTAKJIEHOM cyay, (0) u3 FEM 3a p =100 Qm u (B) HAKOH
¢utoBama FEM pesyaraTa, 3a mpopadyHarto p?* = 55,23 QOm

Cia. 5.14 — Mepeme BenepoBoM MeT0I0M 1y:K NPBe NMOAY:KHE CTPaHe CTAKJIEHOT cyza 3a MelyycoOGHo pacTojame
ejekTpoaa a =20 cm

Enextpoze cy ybanane y 3emJby y3 3UJ] CTaKJIEHOT Cy/ie YUME C€ KOPUCTHU OJUITMKA CUMETpH]e.
OBo je mperxonHo objammbeHo y onesbky 4.3.1.1, Tae je 3a reomerpujy FEM monena, Ha OCHOBY
cuMeTpuje, uckopuiiheHa MOryhHOCT Ja ce M30CTaBM IOJIOBMHA OMHCAHOT KBaJgpa 4YHMME Cy Ce
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TEACN OTPEOHN pauyHapPCKHU PEeCypcH U BpeMe 3a u3Bohewme FEM cumynanuja. Mctu edekar je
om0 Moryhe mpuMeHUTH W Ha (U3NYIKOM JTabOpaTOPHjCKOM MOJEIy, ¢ 0O03UpPOM Ha TO Ja Cy
3MJIOBH CTaKJICHOT CyJla HEMPOBOJHH, T€ CE OCTBapHBao e(ekar Kao Ja je Cya y KojeM cy BpIIeHa
Mepema yTJIo MIKPH.

5.5.2.3 3akspydak 3a EKCIEPUMEHTE 32 XOMOTE€HO TJIO

I'maBHU pe3ynrar, y CMHUCIy A0Ka3a PUTOPO3HOCTHU MOCTYIIKA Cy BpPEAHOCTH HaBeneHe y Tal.
5.8, rme ce BuaM na je HajBehe mpoueHTyaqHO OACTyHame y OJHOCY Ha MEPEHE BPEAHOCTH OKO
10%, 3a a =5 cm, a RMSErrR, u3nocu 5,17%, mro je no6po, umajyhu y BUIy J1a TJI0, HA KOME Cy
BpIICHA MEpema, HHUje HJCATHO KOMIIAKTHO. Y NPUMEHEHOM IOCTYNKYy Oasupanom Ha FEM
cCUMyJIalijama, TJ0 ce II0CMaTpa Kao J1a UMa UJIeaaHa XOMOIeHa CBOjCTBa.

Hakon wuHMIIMjaTHE MpoBEepe Ha EKCHEPUMEHTY Ca XOMOTEHHM TJIOM, MPUCTYNHUIO C€
WCIUTHBAkbUMa Ha JIBOCIIOJHOM TIiIy, KOja Ce MPHKa3yjy Y HapeJIHOM O/IeJbKY 5.6.

5.6 JIBocjojHo TJ1I0

[MomcetuMo ce na je OpuUrMHANIHA METoJa 3a ojpehuBame mHapamerapa IBOCIOJHOT TJia
MpUMEHCHA Ha crnenuduyan HaumH., FEM cumynanuje, koje ce mokpehy y CBakoM KOpaky
UTEpATHBHOI TIpolleca y TporpaMmy HamucaHoMm Yy Matlab-y, w3Bome ce 3a TEOMETPH]Y
1ab0pPaTOPHjCKOT SKCIIEPUMEHTATHOT Moienia. Ta reoMeTpuja oOyxBaTa CTaKJICHU CYI, TUMEH3H]e
3eMJBUIITA Y HeMY, Ka0 M JTUMCH3H]je KOPUIINCHHUX EJICKTPOIa.

Kao mpBu Kopak eKCIIepUMEHTAIHE BAIHJAIMjEe OPUTHHATHE METOJAC 3a HHTEPIPETaIn]y
ouno je morpebHO nMa ce M3MepH crernupuyHa eNeKTpUYHA OTIOPHOCT IMOjeAMHAYHUX MEAHjyMa,
3emJbe U niecka. [IpuMemyje ce MeToa onrcana y oJieJbky 5.5.2.2, K0joM ce U3 Mepema 00aB/bEHUX
14.10.2024. nmomo A0 BPEIHOCTH CHEIU(PUYHE EJNEeKTPUYHE OTIMOPHOCTH 3a 3eMJbY O]l
p=15523 Qm.

Hakon Hacumnama cioja mecka mpeko cjaoja 3eMJbe, JeTHOCTAaBHO C€ U3MEPU BUCHUHA CBAKOT O]1
MojeIMHAYHUX CJI0jeBa Yy CTakjleHOM cyay. Ha Taj HaumH ce gosa3u 70 reoMeTpHuje Koja ce
monenyje y FEM codteepy. IlpumemeHM OpUTrMHAIHM IIOCTYNAK €CTUMHpa CcHequpUuUHY
eJIEKTPUYHY OTIIOPHOCT TOPH-ET U JIOWEr cJioja, Kao M AyOuHYy ropmer cioja. OBe BpeIHOCTH ce
Mopefie ca BPEAHOCTHMA CHEeUU(DUYHUX ENEeKTPUYHUX OTIOPHOCTH JOOMJEHHUX W3 Mepema 3a
NojeqMHayHe Marepujaie (3eMibe M Iecka), Kao U HM3MepeHe [eOsbuHe ropmer cioja. OBuUM
nopehemeM ce KBaHTU(UKYje TAaYHOCT OPUTMHAIIHE METOJIE Y OJHOCY Ha MEpema CIpPOBEACHA 3a
JIBOCIIOJHO Ha JIaDOpaTOPHjCKOM MOJIEINY .

[lecak je HaBmaxxkeH nomaBamkeM oJipeheHe KOoJWYWHE BOjE Ja Om ce M30eriaum mpodsiemMu
CKOIYaHMU Ca MEPEHEM H3Y3eTHO BEIMKUX BPETHOCTH CHelu(UYHEe OTIOPHOCTH CYBOT MecKa. Y
[Tpuniory 3 o mokymiajy ynotpe6e CoH/e 3a IUPEKTHO MEPEHmE Cy HaBeJeHU MpoOIeMH JeTajbHH]e
o0jalImeHH.

BrnaxxHocT 3emibe HUje mojenaBaHa Ha OBaj] Ha4yWH, jep je Beh cama mo cebu caaprkana
onapeheHu cazaprkaj Biare, ITO je pe3yJTOBAJIO Ja ce Mepema BeHepoBoM METOJIOM CIIpOBEAy Ha
XOMOTEHOM CJI0]y 3eMJbe 0€3 HapOUUTHX MOTemKoha.

Hamnocnerky, mepewa BenepoBoM MeTO/1I0M 3aTuM Cy U3BpIIeHa y UCTOM JaHy (8.5.2025.) y
POKY OJ1 HEKOJIMKO CaTH, KaKO Ce MCIapaBameM He OM MpOMEHMIIa KOJIMYMHA BIQXKHOCTH HU IECKa
HU 3emJbe. [IpBO M3BpIIeHa Mepema 3a NMojeJMHAYHE MeIijyMe: HaBIaKEHOT PacTPECUTOT MecKa y
IJJACTUYHO] KYyTHJH, TIa PACTPECUTE 3eMJb€ Y CTAKJIEHOM Cy/1y, a Ha Kpajy W JIBOCIOJHOT MOJIEa Tiia
y CTaKJICHOM CYyJly: pacCTpECHUTE 3eMJbe€ (JIOIH CJ10j) U BIaXKHOT PACTPECUTOT TecKa (TOpHH CII0j).
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VY rtabenama mpukazanuM y HactaBky (ox Tab. 5.9 mo Tab6. 5.13), mojenuHe o3HaKe UMajy
cienehe 3Haueme:
cmepano_cyd ¥ opM3OHTANHHE pa3Mali y cm m3Mely 2 cyceHe MepHE elneKTpoJIE,
Ousie OHE TMOMN-HUTHE WJIM MpaBe AITyMUHHUJYMCKE €JEKTPOAe U3
IMaKOBamka MCPHOI' MHCTPYMCHTA,

a

PGP y3MepeHe IpUBUAHE CHeU(UUHE OTIIOPHOCTH KOj€ Ce MPHKa3zyjy Ha
JTUCIUIE)y MHCTPYMEHTa 3a MEpeme ca BpenHomhy pacrojama
(mapameTrap KOju c€ TMPEKO TacTaType YHOCH Yy MHCTPYMEHT)

nojecuieHoM Ha ¢ =1 m,

RG'P€"° cTBapHa W3MEpPEHa MNPUBHUAHA OTIOPHOCT, MHCTPYMEHT je ao0uja
NeJhCHEM M3MEPEHOT HarmoHa u3Mel)y MOTeHIMjaTHUX eNIeKTpona ca
MO3HATOM BpeAHOIINY CTpyje Kpo3 CTpPYjHE EJNEKTPOAe; MOCTOjU
cieneha Be3a uzmelhy Repere u paeperetmemp..
Ra,wepel-to — paMepeHoiuHcmp. 21 gitemp. , OZIHOCHO RaMepeHO — paMepeH(JiuHcmp. /21
(jep je @™ =1 m),

R,/SEM ¢um ypyBupHA OTHOPHOCT Koja ce no0uja kao pesyntar u3 FEM

cumynanuja u To Ha cineachu wHaumu: y FEM codTBepy moaecu ce
reoMeTprja Mojela Ja IO CBEMy OJAroBapa €KCIEPUMEHTAIHO]
MOCTaBIHM TpUKa3aHoj Ha caukama Cir. 5.15 u Ci. 5.17, pecrieKTHuBHO,
a 3aTUM CIPOBEJIC OPUTHHAIHA METOJ/a 32 €CTUMAIH]y CrelupruIHe
EJIEKTPUYHE OTIMOPHOCTH TOPHET M JOWEr Tia, Kao W JeOJbHuHe
TOpHET CII0ja.

5.6.1 OgnapehuBame cnenuduyHe OTHNOPHOCTH Necka BenepoBom MeToa0M

3a ompehuBame crnenu@uUHE OTMOPHOCTH BIAKHOT PACTPECUTOT TIECKA, H3BpIIEHA CYy
Mepema BeHepoBoM METOIOM y KYTHjU HCIYHEHO] meckoM kao Ha Cin. 5.15, rae cy mom HUTHE
kopumrhere kao enektpone, U Cn. 5.17, rae cy 3a Mepema MPUMEHEHE MpaBe aTyMUHUjYMCKe
€JIEKTPO/IE KOje /10J1a3€ Y IaKOBamwy y3 MEPHU HHCTPYMEHT.

Jlumensuje aena KyTHje, KOjU je HCIyHeH MeckoM, ¢y 38 cm X 28 cm % 10,5 cm (qykuHa X
IMpUHA X BUCHHA). MepHU pe3yNITaTH U MPOpavyH crienn(puIHe eIeKTPHIHE OTIIOPHOCTH TecKa 3a
o0a ciyd4aja, KOju OAroBapajy ciydajeBuma npukazanum Ha Ci. 5.15 u Ci. 5.17, natu cy y Ta6. 5.9
u Tab. 5.10, pecnexktuBHo. ['eomerpuje moxmena 3a FEM cumynanuje (u3BeneHu y codTBepy
COMSOL Multiphysics), natu cy Ha Cin. 5.16 u Ca. 5.18, pecnextusHo. IlocTynak je uaeHTHYaH
MOCTYIIKY MpUKa3aHOM y moryaBibuma 5.5.2.1 u 5.5.2.2. JIlumensuje mozena 3a FEM cy y ckiany ca
JMMEH3MjaMa Jiesla KyTHje UCITYHEHOT ITECKOM.
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Ca. 5.15 — Mepeme BenepoBoM MeT010M crienii(pyaHe OTIIOPHOCTH PACTPECHTOT MecKa y IVIACTHYHOj KYTHjH,
kopuurhemeM MONM-HUTHU KA0 eJ1eKTPO/a, pacTojame u3Mmely ejexrpona a = 10 cm

Ci.5.16 — Mogen y COMSOL-y 3a cumyJiauujy mepem-a BenepoBom meToaoM cneuudguyHe 0THOPHOCTH
PACTPECHUTOr NeCcKa y IIACTUYHOj KYTHjH, TUMEH3Hje eJIeKTPOoAa 0AroBapajy non-HuTHaMa, pactojame nu3melhy
ejekTpoaa a =10 cm

Tabeaa 5.9 — PesyaraTu Mepema cienquduyHe OTHOPHOCTH BJIAXKHOT PACTPECHTOr NecKa y IIACTHYHOj KYTH]jH,
MepeHO NON-HATHAMA

MepeHo FEM_¢hum.

pamepeuo_uucmiu[clfn?m]l (3a Ra[g] gz; pFEM_q)uEngl Ez/ilnyH.

. MHOJENICHO a Coe ;23 1672,15 Qm)

[cm] 1 2 3 | BpeaHoCT

51359355357 35,7 | 5681,83 5776,17 1,66
6,67 | 35,3 | 35,2 | 35,2 35,23 | 5607,56 5667,78 1,07
8,33 1 36,9 | 36,9 | 36,8 36,8 | 5867,51 5976,96 1,87
10 | 43,1 | 43,4 | 43,6 43,37 | 6902,02 6562,77 -4,92
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Ca. 5.17 — Mepeme BenepoBoM MeT010M crienii(pyaHe OTIIOPHOCTH PACTPECHTOT MecKa y IVIACTHYHOj KYTHjH,
kopuurhemeM BeJIMKHX eJ1eKTPo/a, pacTojame u3mely esnexrpoaa a =10 cm

Ca. 5.18 — Moaen y COMSOL-y 3a cumyJiauujy mepema BenepoBoM meToaoM cneuuuyHe 0THOPHOCTH
PACTPECUTOr MeCKa Yy IVIACTUYHOj KYTHjH, IUMEH3Hje eJIeKTPo/a OAroBapajy NpaBuM ejeKTpoaamMa
HHCTPYMEHTA, pacTojame u3Melhy enexrpona a =10 cm

Tabena 5.10 — Pe3ysnratu Mmepem-a BeHepoBoM MeT010M cnienin)uyHE OTIIOPHOCTH PACTPECUTOT MecKa y
IJIACTHYHOj KYTHjH, KopuiihemeM BeJMKHX eJIEKTPo1a

pamepeuo_uucmp, [kﬂm] (33
nojiemeHo " = 1 m) RSEM dum- Q)]
a®’ Cpemma | R | (3a pEM-4um- = | Opcrym.
em]| 1| 2| 3| spemsocr |[Q] 1682,32 Qm) | [%]
5124,8 24,6 | 24,6 24,67 | 3925,82 4364,64 11,18
6,67 | 33,6 | 334|334 33,47 | 5326,38 4905,57 -7,9
8,33 35,6 | 35,5 35,5 35,53 | 5655.,31 557251 -1,46
10 | 41,5 ] 41,5 | 41,5 41,5 | 6604,93 6350,18 -3,86
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3a mecak Cy HM3BpIICHa JBa CKyIlla Mepema, KaKo jeé OMHCAHO y TEKCTy M3Haj, ca MajuM
ellekTpoaaMa (Tj. TOM-HUTHAMa) ¥ BEIUKUM eNeKTpoaaMa (M3 KOMIUIETa MEPHOT WHCTPYMEHTA).
Paznor je mTo cy mocrojasie Temkohe Kajma cy 3amoyeTa Mepema ca IMEeCKOM, IMOcje dYera je
M3BPIICHO W3BECHO BIaXeme IMecka. PUTOBaHE BPEAHOCTH ClEUU(UYHE OTHOPHOCTH BIAKHOT
pacTpecHuTor mecka cy mnpukasane y Tab. 5.9 (1672,15 Qm) u Tab. 5.10 (1682,32 Qm), ma je kao
KOHauHa BPEIHOCT crenu(pruyHe OTIOPHOCTH BIAKHOT PACTPECUTOT IMECKa y3€Ta CPe/iiba BPEIHOCT
-1677,24 QOm.

5.6.2 OgapehuBame ciennuyHe OTHOPHOCTH 3eMJbe BeHepoBoM MeTO10M

Haxon Mepema cnenuduyHe OTIOPHOCTH BIAXKHOT PACTPECUTOT 1ecka BenepoBom MeTo10M,
M3BpIICHA CYy MEPEHa 32 PACTPECUTY 3€MJbY Y CTAaKJICHOM Ccyy, kao Ha Ci. 5.19. MepHu pe3ynratu
U TpopauyH creuupudHe eNeKTpUYHEe OTIOPHOCTH 3eMJbe gath cy y Tab. 5.11. Mogen
uckopuithen 3a FEM cumynanuje (u3BeneH y codprsepy COMSOL Multiphysics), nat je na Co.
5.20.

3a pasnuKy OX Iecka, 3a 3eMJby Cy H3BEICHAa Mepema BeHepoBOM MeEToJOoM caMo ca
nomn-HuTHaMa. Pasfor je mro ce TOKOM Mepema ca 3eMJbOM HHUCY jaBJballe HUKakBe Temikohe, 3a
pas3uKy O] Meperma Ha mecky. Ilocie Meperma ca BEIMKUM eJeKTpojaama Ou octajie pyre Koje ou
nmpaBwiIe HemoTpeOaH YTHIA) HA pe3yJTare eKCIIepUMEeHaTa Ha JBOCIOJHOM Ty, KOjH Cy Ce
HAJIOBE3aJIM Ha EKCIIEPUMEHT 3a ofipehuBambe crenuduuHe eleKTPUIHE OTIIOPHOCTH 3EMIbE.

OBne Bajba MPUMETHTH J@ j€ BPEAHOCT CHEHU(PUYHE OTHOpHOCTH 3emube (73,43 Qm),
onpehena ¢uroBamem, Beha on BpeaHocTH pedepucane y mpeTxoIHOM oJesbKy (55,23 Qm), mro
He u3HeHal)yje, jep je M3BECHO JOIUIO MCYIINBaKka 3€MJbE Y CTAKIICHOM CYyIy y mepuoay usMehy
nBa ekcriepuMenTa (ox 14.10.2024. no 8.5.2025.), a ynpkoc ApXkamy CyAa HOKIOMJbeHUM Hu3Mely
eKCTIepUMeHaTa. 3Ha4YajHUjU paslior 3a pa3IMKy Y BPEAHOCTH ECTUMHUpPaHE CIenupuIHe
eJIEKTPUYHE OTIOPHOCTU 3€MJbE je pa3jIMuUTa pPacTpecUTOCT 3eMJbe: y ekcrnepuMmeHty 8.5.2025.
KopuiheHa je pacTpecuTa 3emiba, a y ekcriepumenTy 14.10.2024. nabujeHa 3emba.

Ci. 5.19 — Mepemwe BenepoBom MeTo10M crieu(puyHe OTIOPHOCTH PACTPECHTE 3eMJbe Y CTAKJIEHOM CYIY,
xopuurhemeM MON-HUTHHU KA0 eJeKTPoa, pacTojame uzmel)y ejekTpona a =5 cm
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Cia.5.20 — Moaea y COMSOL-y 3a cumyjiaumje Meper-a BeHepoBoM MeT0/10M pacTpecuTe 3eM/b€e Y CTAKJIEHOM
cyay, Mo/JieJIOBaHe eJIeKTpo/je 110 AUMeH3HjaMa 0AroBapajy nomn-HuTHamMa, pacrojame usmely ejexkrpoaa
a=25cm

Tabeaa 5.11 — Pesyaratu Mepema BenepoBom MeTo10M crieniu¢uyHe OTHOPHOCTH pacTpecuTe 3eM/be Y
CTaKJIEHOM Cyy, KopuinhemeM NON-HUTHH KA0 eJIeKTPo/ia

acyt) pamepeuo_uucmp. [ka] (33, RaMepeuo [Q] RaFEM_(jmm. 0 JCTYIL
[cm] nojenieHo ¢ =1 m) [Q] (3a [%]
pFEM_(])um. —
1 2 3 Cpenma 73,43 Qm)
BpPCIAHOCT
25| 4,113,951 3,96 4,003 637,15 605,26 -5,005
512,63 12,53]251 2,557 406,91 418,96 2,96
20 | 2,28 | 2,26 | 2,26 2,267 360,75 366,8 1,68

5.6.3 Mepeme BeHepoBoM MeTOI0M Ha ABOCJIOjHOM Ty Y CTAKJIECHOM CYAy

3emiba y CTaKJICHOM CYJy Kao MOjeIMHAaYHA MENjyM, HAaKOH M3BPIICHUX Mepemha BenepoBom
METOJIOM OIMCAHMX Y TPETXOJHOM OJIeJbKy 5.6.2, HHje HM HAa KOjU HAYUH Jajbe MEXaHUYKH
MaHuMynucaHa. J[pyrum peuuma, pacTpecuTa 3emjba OCTala jeé Y HEU3MEHEHOM MEXaHHYKOM
cramy. [locmarpaHo ca cTaHOBWINTA cacTaBa, Tj. y TMOIJIENy BIAXHOCTH, Takohe je ocrana
HEU3MEHEHA, jep Cy CBa Mepema U3BPIIEHA Y UCTOM JaHy, Y POKY O]l HEKOJIUKO CaTH.

[Tecak je W3 muacTyHE KyTHjE, Y KOjO] Cy BpIIEHAa Mepema BeHepoBOM METOIOM y MHUIbY
onpehuBama criequpuyUHe eJeKTPUYHE OTHOPHOCTH IecKa, MOJaKo, J1€0 MO JE0, HACHIIaH MPEKO
3emJbe y cTakieHoM cyay. Ha Cr. 5.21 je mpuka3zana nmpBa ¢asa npurpemMe JBOCIOJHOT Mojiesia TJia.
Ha kpajy, mo 3aBpiieTKy HacHIama, ecak je 01aro mpoMeliaH U U3y3eTHO OJIaro yTamnkaH Kako Ou
C€ y MEXaHUYKOM TIOTJIEAY IMOCTUTIIAa KOH3UCTEHIIM]a KOja je MTO MpHOIMKHU]a OHOj KOja ce nMasa
MPUJIMKOM BpIIEHa Mepema y MIacTUYHO] KyTHju. [IpuToM, Mopasio ce BOJUTH padyyHa M Ja ce
recak He cabuja MHOTO, jep Ou TO IPOMEHWIIO CTame cabKUjeHOCTH 3eMJbE UCIIOJ, Kao JIOWmET ¢Joja,
a MOCJENYHO U TPOBOIHOCTH 3EMIbBE.

Ha Cn. 5.22 je mar w3rien KOMIUIETHO MPUIPEMJBEHOT MOJENa JBOCIOJHOT Tia, a Tpe
nmouetka Mepema BenepoBom meromom. Y Tab. 5.12 matu cy pesynratu mepewma BenepoBom
METOJIOM Ha MPUKA3aHOM JIBOCIIOJHOM MOJENY Tjla Y CTAKJICHOM CYAY.
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Ca. 5.21 — IToueTak npunpeme ABOCJ0jHOT MoJesa TJIa, HAKOH LITO je Mecak U3 MJIACTHYHe KyTHje mpedadyeH
IIPEKO 3eMJbe Y CTAKJICHH CY/L

Ca. 5.22 — M3rie ekciepuMeHTAIHe MOCTABKe IBOCJI0jHOT MO/ieJIa TJIa HelOCPEIHO Npe Mo4YeTKAa Mepemha
BenepoBoM meToaom

-0.2

z

N

Cia.5.23 - Moaen y COMSOL-y 3a cumyJanujy Mmepew-a BenepoBom Mmetonom nomohy FEM 3a ABOCI0jHU Mo
TJIa Y CTAKJIEHOM CYAY, eJIeKTpo/ie Mo TUMeH3HjaMa oiroBapajy non-HuTHamMa, pactojame usMely esekTpoaa
a=5cm
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Tabesaa 5.12 — Pesynratu mepema BeHepoBoM MeTo0M crieniii(pyHe OTIIOPHOCTH ABOCJIOjHOT TJIA, 32 e1eKTpPoOJe
(mom-HUTHE) y0ajaHe Qy’K NPBe NOAYKHE CTPaHe CTAKJIEHOT cyla

pamepeno_uycmp. 3a auncmp. — 1 m) [kgm] RaMePe”" [kg]
a®’ [cm] 1 2 3 | Cpesma BpeIHOCT
2,5 89 | 88,9 | 889 88,93 14,15
5 32 31,6 | 31,5 31,7 5,04
7,5 113,76 | 13,8 | 13,87 13,81 2,2
10| 5,77 15,79 | 5,81 5,79 0,92
1251 2911292 | 292 2,92 0,46
15 238242 242 2,41 0,38
17,5 2,13 12,14| 2,15 2,14 0,34
20 2,0712,08] 2,08 2,08 0,33

Ckyn Mepema je TOHOBJBCH, Ca eJeKTpojama ModaJaHuM M ca Jpyre HOJY)XKHE CTpaHe
cTakjeHor cyma. Ha Taj HauMH, ©Mao ce jOII jemaH CKyIN pe3yjTarta Mepema 3a HcTa MepHa
pactojama, npuka3an y Ta6. 5.13. OapehuBame KapakTepHUCTUKA Tia je BPIICHO HA 0a3u Cpelme
BPEIHOCTH pe3yJITaTta Meperba ca JBe CTPaHe CTAKJICHOT Cy/ia.

Tabena 5.13 — Pe3yiTaTy NoOHOB/beHUX Mepermha BeHepoBom MeTo10M cnieni(pryHe OTIIOPHOCTH JABOCJIOJHOT TJ1a,
3a eJieKTpo/e (Mon-HUuTHe) y0aaaHe AysK Apyre MoAysKHe CTPaHe CTAKJIEHOI CyAa, Tj. y3 CYIPOTHHU 3U/

pamepeno_uncmp.(?,a auncmp. — 1 m) [ka] Razuepeno [kQ]
a®” [cm] 1 2 3 | Cpeama BpeAHOCT

2,5] 56,5| 56,7 57,1 56,767 9,035
51 374 372 373 37,300 5,936
7,5 117,15 17,37 | 17,44 17,320 2,757

10| 6,81 ] 6,85| 6,86 6,840 1,089

12,51 391 391 ] 3,92 3,913 0,623

15 2,57 ] 2,56 | 2,57 2,567 0,408
17,5 2,2 2,2 2,2 2,200 0,350
20 2,1 2,1 2,09 2,097 0,334

5.6.4 Ilpumena mMeTo/1a 32 HHTepNpeTALHjy pe3yJTaTa Mepemha BenepoBom MeTo0M

Cana he Outu npukazaHa mpuMeHa U pe3yJITaTh OPUTHHATIHE METOJIE Pa3BHjeHE TOKOM H3pajie
JUcepTaiyje.

Bepudukanuja metone ce Bpmm Ha 0a3u Mepema Ha JBOCIOJHOM TIY M €KCIIEPUMEHTATHO]
MOCTAaBIM KOjJU Cy ONHMCAHU y NMPETXOJHOM 0JIeJbKy. Kao kputepujym ciarama pe3yitara Mepema u
pe3ysiTaTa MpUMEHe OpUTMHAJIHE METOJE 3a eCTUMAIHjy napamerapa he ce MmopeauTH H3MEpeHe
MPUBUIHE OTIIOPHOCTU HA €KCIIEPUMEHTAIIHOM JIBOCIOJHOM Moeny Tia (R, P"’), koje ce nobujajy
JebemheM (ca 2m) BpEeIHOCTH creun(UYHUX EJIEKTPUYHUX OTIOPHOCTH, KOj€ IOKa3yje MEpHU
MHCTPYMEHT NpPHU BPEIHOCTH @, YHETO] Kao YJa3HM HapamMerap MpeKOo TacTaType HHCTPyMEHTa
a""“"’- =1 m. JletasbHO 00jaIlIkhEHE Y BE3U Ca TUM je€ JaTo y OJeJbKy 5.4.4.

V Tabenama, BPeJHOCTH NPMBUIHMX OTIOPHOCTH M3 MPETIOCIENHE KOJNOHE R '0%-emodd
noOujeHe Cy MPUMEHOM pa3BHUjEHE OpPUTHHATHE METOJE 3a KapakTepusanujy Ttia. ['eomerpuja
monena y FEM codpteepy COMSOL Multiphysics nata je na Cn. 5.23. Matlab y cBakoj urepaiuju,
OJTHOCHO KOpaky H3padyHaBama KpUTEPHUJyMCKe (YHKIHMjE 3a CBAKO TeME CHUMIUICKCa yHYTap
utepanuje, oBoM FEM wmoneny mpocielyje ckyn oX Tpu mapaMeTpa KOjU ce TOKOM HTepaluja
Bapupajy: pi, p2 U h. 3atum ce usBpmaBajy FEM cumynanuje u pesyinratu Bpahajy y Matlab
porpam.
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Konaunu pesynratu ectumariyja rmapamerapa mpopadyyHCKHX JBOCIOJHHX MoOJIea Tia Takohe
Cy YHETH y Tabere.

5.6.4.1 Tlopeheme npUBUAHUX OTHOPHOCTH

W3 Tab. 5.14 ce Buam Aa ce mpu NpUMEHH HOBE MeToje HajBehe mojequHavyHO OCTyMHame
jaBiba mpu a = 12,5 cm, kaaa uzHocu on oko 8,5%. Moryhe je na je oBaj pe3yiarar mocieauia
rpeIKe MpH Mepemy (Ha IpUMep ycliea Ba3AyIIHOT [IeNa Y OKOJIMHU HAIllOHCKE MEpHE €JIEKTPOJE).
[Toremkohe mpu Mepewy Ounhe KOMEHTapHicaHe y 3aKJbydyHOM ofesbKy 5.7. Bpemnoct RMSErrR.
IIpU IPUMEHU OPUTHMHAIHE MeTOoj1e U3HOCH 4,62 %.

Ta6ena 5.14 — [IpuBuaHe oTHOPHOCTH: MOpel)erm-e M3MepeHNX YK MPBe MOAYKHe CTPaHe CTAKJIEHOr cyAa U
A00MjeHNnX NPUMEHOM MeT0Ja MHTepIpeTanuje

RPM [KQ R0 emooa [ ()]
a®? R [kQ] p1=1677,2Qm | p1 =2164,85 Qm
[cm] (Tab. 5.12) p2 =73,4 Qm p2 = 65,5 Qm
h=45cm h=4,14cm
2,5 14,15 11,20 14,112
5 5,05 4,68 5,262
7,5 2,20 2,01 2,039
10 0,92 0,97 0,903
12,5 0,46 0,57 0,504
15 0,38 0,43 0,369
17,5 0,34 0,38 0,332
20 0,33 0,38 0,334
Oncrynama on R."P" u3 apyre kosone [%]
2,5 / -20,854 -0,3
5 / -7,148 4,31
7,5 / -8,766 -7,24
10 / 5,063 -1,99
12,5 / 23,222 8,54
15 / 11,519 -3,78
17,5 / 12,810 -2,56
20 / 16,483 1,21
RMSErrRa [%]
/ 14,56 | 4,62
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Tabena 5.15 — IIpuBuaHe oTHOPHOCTH: MOPeljeme N3MepeHNX YK ApPyre MOAy:KHe CTPaHe CTAKJICHOT Cy/la U
Ao0ujeHNX MPUMEHOM MeTo/la MHTepInpeTanuje

RSV [kQ] R0 emoda [ ()]
a®’° R [kQ] p1=1677,2Qm | p1 = 1356,1 Qm
[cm] (Tab. 5.13) p2=73,4Qm p2=51,9 Qm
h=45cm h=54cm
2,5 9,03 11,20 10,29
5 5,94 4,68 4,87
7,5 2,76 2,01 2,31
10 1,09 0,97 1,16
12,5 0,62 0,57 0,65
15 0,41 0,43 0,43
17,5 0,35 0,38 0,35
20 0,33 0,38 0,32
Onacrynama on R."P" u3 apyre kosione [%]
2,5 / 23,99 13,9
5 / -21,09 -18,02
7,5 / -27,26 -16,13
10 / -11,06 6,78
12,5 / -8,16 4,97
15 / 4,57 6,15
17,5 / 9,73 -1,56
20 / 15,37 -5,03
RMSErrRa [%]
/ 16,97 10,7

N3 Tab. 5.15 Bunu ce na HajBeha oxcrymnama 3a HOBy MeToy u3Hoce -18 % u -16,1 % u To 3a
MepHa pactojama 5 u 7,5 cm. [Ipumenom HoBe MeToze ce uma rpemka RMSErrR, 10,7 %.
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Tabena 5.16 — IlpuBuane ornopHocTH: nopeheme ycpeamweHux u3MepeHnx Ay:K NpBe U Apyre Moays;kHe cTpaHe
CTAKJIEHOT CyJa U 100MjeHUuX NPUMEHOM MeTO/1a UHTepIpeTaluje

R [kQ] RV [kQ] Ryosaemoda Q)]
a®”° (cpenme p1=16772Qm | p1=1729,5 Qm
[cm] Bpeanoctu u3 Tab. | p2 = 73,4 Qm p2 =599 Qm
5.12u Tab. 5.13) h=45cm h =4,69 cm
2,5 11,59 11,20 12,317
5 5,49 4,68 5,199
7,5 2,48 2,01 2,227
10 1,01 0,97 1,043
12,5 0,54 0,57 0,577
15 0,40 0,43 0,398
17,5 0,35 0,38 0,337
20 0,33 0,38 0,327
Oncrynama on R."P" u3 apyre kosione [%]
2,5 / -3,38 6,24
5 / -14,68 -5,31
7,5 / -19,05 -10,09
10 / -3,67 3,81
12,5 / 5,24 6,15
15 / 7,93 0,58
17,5 / 11,25 -2,34
20 / 15,92 -1,53
RMSErrRa [%]
/ 11,59 5,36

KomenTap: onctynmama BpeaHoctu R, M nobujenux FEM cuMynanujoM 3a BPEIHOCTH

p1=1677,2 Qm u p2 = 73,4 Qm onpehene U3 excriepuMeHaTa ca XOMOT€HUM IECKOM U 3€MJbOM, U
BpeHOCTH A =4,5 cm ycBOjeHE Ha OCHOBY Me€ma MeTpoM, Behe Cy o]l oicTynama J00HjeHUX
IPUMEHOM HOBE METOJIe¢ Ha EKCIEPUMEHTAIHy IOCTaBKY JBOCJOJHOT TJIa y CTakKJICHOM CYIy.
BepoBatHu pasnor 3a oBaj, Ha MPBH MOTJIE] HEOYCKHMBAHHU PE3YyJITaT, j€ NMPOMEHJbHBA JAyOWHA
CJI0jeBa MOCMATPaHO MO XOPU30HTATHOM MOIPEYHOM IPECEKY.
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5.6.4.2 Tlopeheme ecTuMupaHux rmapamerapa Mojesa Tia

VY HapennuMm Tabenama ynopeheHH Cy HajBaKHUJU pe3yNITaTH METOAA 33 WACHTU(HUKAIH]Y
napamerapa Tjia: Crelu(UuYHe eICKTPHYHE OTIIOPHOCTH TOPHET U JOHEr CJoja, U JyOHHA rOpHher
cloja.

Tabesa 5.17 — [lopeheme 100ujeHNX MapaMeTapa ABOCJIOJHOT TJIAa U3 eKCIIEPUMEHTAJIHE H TEOPUjCKe aHAJIN3E, 32

MeEpema Ha )IBOCJIOjHOM MO/J1eJ1y AY:K MPpBE NOAYKHE CTPAHE CTAKJICHOT Cy/1a

Pedepentne Bpeanoctu — gobujene | OpuruHaina
U3 Mepema Ha XOMOICHOM TIIy | METoJa
(omerpm 5.6.1 m 5.6.2) u nyOunHa
TOPHLET CJI0ja U3MEPEHa METPOM

p1[Qm] (necax) 1677,2 2164,85

p2 [Qm] (3emsba) 73,4 65,5

h [cm] 4.5 4,14

Oncrynama [%]

Ap1 [Qm] (necax) |/ 29,1

Ap> [Qm] (3emmpa) | / -10,8

Ah [cm] / -8

Tabena 5.18 — Ilopehewe 100ujeHnx napameTapa ABOCJIOjHOT TJIa U3 eKCIIEPMMEHTAIHEe U TeOpHjCKe aHAIM3e, 32
Mepemha HA JBOCJI0jHOM MOJeJIy Ay Apyre (HacpaMHe) N0y KHe CTPaHe CTAKJIEHOI cyaa

Pedepentae BpenHocTn — nobujene | OpurnHaiHa
U3 Mepema Ha XOMOI€HOM TIy | MeToja
(omesprim 5.6.1 m 5.6.2) u nybunHa
TOPHLET CJI0ja U3MEPEeHa METPOM
p1[Qm] (necak) | 1677,2 1356,1
p2[Qm] (3emspa) | 73,4 51,9
h [cm] 4,5 5,4
Oncrynama [%]
Ap1 [%] (necak) |/ -19,1
Ap2 [%] (3emsba) | / -29,3
Ah [%] / 20

Tabena 5.19 — Ilopehewe 100MjeHNX MapaMeTapa ABOCJIOjHOT TJIa U3 eKCIIePUMEHTAJIHE U TeOpHjcKe aHaJIn3e, 3a
ycpenmeHe BPeHOCTH pe3yJiTaTa Mepera Ha IBOCJI0jHOM MOJIeTy Iy:K IPBe U Ipyre NoayKHe CTPaHe CTAKJIEeHOT

cyna
PedepentHe BpenHoctu — nobujeHe | OpuruHaiHa
U3 Mepema Ha XOMOT€HOM TIy | METoja
(omemm 5.6.1 u 5.6.2) u nmybuna
TOPHET CJI0ja H3MepeHa METPOM
p1[Qm] (necak) 1677,2 1729,5
p2[Qm] 3emipa) | 73,4 59,9
h [cm] 4.5 4,69
Oncrynama [%]
Ap1[%] (ecak) / 3,12
Ap2 [%] (3emsba) | / -18.4
Ah [%] 4,22
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5.6.4.3 Opcrynmama pesyiaTaTa TpPUMEHE OpUTHHAIHE METOJIe W carjieiaBambe MOTyhux
€KCIIEpPUMEHTAJIHUX Pa3jiora 3a oAcTylama

CynepHoOpHOCT y TauHOCTH KapaKTepu3allije pa3BUj€HE OPUTMHAIHE METOJE MpPU HPOLIEHU
mapameTrapa JBOCJIOJHOT TJIa Ca TaHKUM TOPHUM CJIOjeM BHCOKE BPEIHOCTH CreUu(pUIHe
OTHOpHOCTH y mopehewmy ca BpenHouhy cnenu@uuHe OTHOPHOCTH AOHEr CJI0ja, y OJHOCY Ha
aHATTMTUYKUX MOJIEINIA, IPUKa3aHa je y 0J1eJbKy 4.4.3 Ha MpuUMepy CHHTETHUYKOT TJIa.

W3 excnepuMeHTa ce MOXKE BEpHU(PHKOBATH OPUTHMHATHA METOZA 32 €CTUMAIIH]y Tapamerapa.
Pesynratu u3 Tab. 5.19 mokasyjy a ecTUMUpaHe BPEIHOCTH MapaMeTrapa JOOHjeHHX MPUMEHOM
opuruHainHe wmetone (p1=1729,5Qm, p>=599Qm u h=4,69cm) y omHOoCy Ha CTBapHE
napamerpe (p1 = 1677,2 Qm, p>=73,4Qm u h=4,5cm) oncrynajy 3a Api=3,12%, Ap2=-
18,4 % u Ah =422 %.

5.7 3akmyuak

Ha ocHOBY uckycTBa TOKOM H3BOleha eKCIIepUMEHATa MOTY Ce€ HaBEeCTH (PaKTOPU KOJU YyTHIY
Ha BPETHOCTH J00MjeHe MepemHMa, a KOje Ce 3aTHM KOpHUCTe Kao pedepeHTHe 3a BalHIalu]jy
HpEJI0KEHE OPUTHHAIIHE METO/IE.

® KOHTAaKTHE OTIOPHOCTH €JEKTPOAa Yy IOJMPY Ca IecKoM (HUje BapupaHa Hy)KHHA
y0Oanama eneKkTpoja, HUTH BapupaHa JyOWHa TOPHET Ci0ja Of] TMEeCKa; MOM-HUTHE Cy
yBeK y0asaHe 3a CBOjy YMTaBYy OYXXHHY OJ 2,7 cm; HO, Jy>KHHA €IEKTPOAa y OJHOCY
Ha J1e0JbUHY TOPHET CJI0ja CBaKako OM yTHIala Ha Mepema U TO Ha cienehu HaywH:
mTo OM eneKTpoje Ouse Tyke y OJHOCY Ha FTOPH-H ClI0j, TO OM MEpHa CTpyja CBE BUIIIE
npoaupana y JOHBH CJI0j HIDKE CIeHU(HUYHE EIEKTPUYHE OTHOPHOCTH 3E€MJbE H
MoCeIMYHO OM ce JoOHjane Mamke BPEIHOCTH U3MEPEHHUX MPHUBHIHUX OTHOPHOCTH Y
OJIHOCY Ha CiIy4aj Kaja Ou enekTpoje Owie kpahe y ogHOCY Ha JeOJbUHY TOPH-ETr
clioja; To He OM yTUIAJIO Ha METOY KapakTepusaluje, jep ce y FEM Mozieny KOpUCTH
cTBapHa JyOuHa ybanama eneKkTpoaa),

® HEMPEHU3HOCTUMA y CTPYKTYPH MOJIENA, Tj. MOJIEN HUJ€ UIeaTHO HAMPaBJbEH: CII0] O
MecKka HUje ujeallaH XOpPU30HTaJaH KBajap HaJ HICATHHM XOPU3OHTAIHUM KBaJpPOM
0]1 3eMJbE y CTaKJIeHOM cyay (Bunetu ciauky Ci. 5.22),

® T[IOTEHIMjaJIHUX HEXOMOIEHOCTH Y IMOTIJIey MEXaHM4YKe CaOHjeHOCTH, KaKo IecKa,
TaKO U 3eMJbE MCIOJ] TIECKa, a MOCIEANYHO U aHU30TPOITHOCTH Y TOIJIeay crienupruHe
OTIIOPHOCTH,

® TIOTCHIMjATHUX JIOKAJTHUX HECaBPIIEHOCTH Yy TECKy KOjé OCTajy HaKOH IMobOamama
eJIeKTpo/Ia 3a jeqHo Mel)ycoOHO pacTojame, 1ma ce MOTOM M3BaJie U MOO0 Ty 32 HapeIHO
MelhycoOHO pacTojame (y CBUM OJEJbIIMMa, MEPEHA Cy BPIICHA YBEK OJ] MamUX Ka
BehuM mel)ycoOHuM pacTojambuMa u3Mel)y MEpHUX eJIeKTpoa) U

® [OTEHIMjaJTHO JIOUI yrao MPHJIUKOM YyOajlama eJeKTpOoAa, OJHOCHO IOMEpame
eJIEKTpPOAa YCie[ IOBJaueha MEpPHUM KabjJoBMMa HakoH yOadama, MITO ce IpH
n3Bohemy HEKUX O]l Mepema HHje MOrjo u3dehu, jep eneKkTpojae HUCY Morje OUTH
y0oeHe UBpCTO M CTAOUITHO Y pacTpecuT mecak, Beh Ou ce O61aro momepure, Tako aa
HHUCY CBE EJICKTPOJIC 3a CBa Mepema OWiie HU WACATHO BEPTHKAIHE HU Y HICATHOM
KOHTAKTy Cca IECKOM

MepHe BpesHOCTH ca AyX jelHe U Apyre CTpaHe, yCpelmbeHe Ccy, Kao Ha4MH Jia ce 0ap Heke
o] MOMeHyTHX Moryhux notemrkoha yonaxe.

Ha ocHOBY HM35105k€HOT, eKCIIEpUMEHTAIHA IPOBEpa HA YMambEHOM JIA00paTOPH)CKOM MOAEITY
ce MOXKe OKapakTepucaTH kao ycnemHa. [logceTumo ia je MeTosa 3ampaBo JA0KazaHa y oJeJbKy 4.5,
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y Jely KOJU C€ OJHOCH Ha CHHTETHYKA Tiia. Y THM aHalvd3amMa BPEAHOCTH Koje ce J00ujajy
MepemnMa BenepoBom MeTosioM cy podujene nomohy FEM cumynanuja, Koje IpeAcTaBibajy BEpHU
JUTUTAIHY CIUKY (OUrdTagHd Oju3aHal) CTBapHOr cucreMa. FEM cumynamnuje He OIHUCY]y
NpaKTHYHE acleKTe KajJ Ce OpUTHMHAIHA METoJla NpUMEHYje Ha Mepema Ha (U3UYKOM TIy.
ExcnepumenTanHa npoBepa Ha yMamkEHOM JIA0OPATOPUjCKOM MOJIeNy je omoryhuia fa ce carienajy
HEKH O] 33a30Ba KOjHU CE MOjaBJbyjy TOKOM PEATHUX MEpPeHa.
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6 I1OBOJBIIAILE METO/IE 3A U3PAUYHABAILE HATIOHA J1OJIUPA
IMPUMEHOM FEM

6.1 YBoa

JeqHo ol mUTama Koja ¢y ce OTBOpUJIA TOKOM HCTPaKMBamba M €KCIIEPUMEHTAIHUX MEpema
Ha MOJIMTOHUMA Ca MyCTHICKUM THUoBuMa 1ia y YAE [6], kao u TokoM ¢opmMupama TEXHUIKUX
Ipernopyka 3a y3eMibHBauKe cucteme Koje cy ciaeauie [90], je HauuH oxpehuBama HaroHa Joaupa.

[Tokazano ce na ynpomhema Koja ce MpuMemyjy Y TOCTYIKY y Mel)yHapOoHUM cTaHIapauMa
JOBOJIE /10 IPUMETHOT I'YOUTKA TAYHOCTH M3padyyHATOT HAllOHA JI0Upa Y CIy4ajy Jia MOCTOjU TaHAK
TOPH:U CII0j YHja je creru(uyuHa eJIeKTPUYHA OTIOPHOCT MHOTO Beha o1 BpeIHOCTH 3a TJIO0 MCIOJ
TOpHET CJIoja.

Y nmcepranmju ce TpHKa3yje OCTBApECHH IONPHHOC 3a onapehuBame HamoHa momupa y
HaBE/IEHOM CJy4ajy TaHKOI MOBPIIMHCKOI C€J10ja BEJIMKE CHElU(pHUUHE eeKTPUYHE OTIOPHOCTH.
JlonprHOC MMa IIMPHW 3Ha4aj, OAHOCHO 3a OMIJIO KAaKBO TJIO, 33 CBE CIy4ajeBe Kaja ce Ha MOBPII
HacuIla JOAATHU MOBPIIMHCKH MaTepujasa BUCOKe crenuduune otnopHoctd. OBO je Mepa KOjoM ce
Ha €KOHOMUYaH HAYWH MOXKE PEaTM30BaTH CUCTEM y3eMJbCHha KOjH NCIYHhaBa 3axTeBe 0e30e1HOCTH
Ol cTpyjHOr yzaapa. AHanu3e M yHampeheme cy M3BpLIEHH KOpHUIINEHmeM METoJle KOHAYHUX
enemenara (FEM). Jom jeqHOM ce TMoKa3ajia CHara OBOT IPHUCTYIA, KOJUM CE€ OCTBapHiia BEpHA
JUTUTalHA peIjiMKa CUCTeMa KOjU YMHE y3eMJbUBay, CTpyja y3eMJbUBaua, TJO, CTONAaja YOBEKaA,
JbYZCKO TEJNO.

[Ipopauynu kopumiheweM FEM-a cy UW3BEI€HHM 3a HHM3 CHCTEMa Yy3eMJbelha KOjU Ce
PUMEY]y Y TIPAKCH 32 TUCTPHUOYTHBHE HaJl3eMHE BOJOBE.

VY onespky 2.3 mar je mperjien JUTepaType y Be3M ca MeTojama 3a ojapehuBame HarmoHa
nonupa. Y Jeny aucepTaije y KOMe ce Jaje Mperjies JuTeparype, TauyHuje y onesbky 2.3.1,
netasbHUje je npukasad npuctyn y /EEE crannapay 80 [10] u Haj3HauajHUje aHAIUTHUKE opMyIie
KOj€ c€ KOPUCTE y CTaHJIapIHO] HHKEHEPCKO] MPAKCH.

CBe najpe aHanM3e HATMlOHA JTOMPa CE 3aCHUBAJy Ha clie/iche /1Be yCBOjEeHE alpOKCHUMAIIH]e:
1) umnenaHca Tena y3uma ce Ja je KonctanTHa u u3Hocu 1000 Q u

2) 3aHeMapeHU Cy KOHTaKTHU OTmopu u3Mel)y y3emsbHBaua U Tia, usmely pyky u
MecTa A0AMpa, U u3Mely cronana u cTajHUX Tayaka.

VY Mojen HUje yKJbyd€eHa eIeKTpUYHA OTIIOPHOCT 00yhe.

@okyc y aHaJIM3M je paclojiena CTpyje y OKOJIMHH Yy3eMJbMBauya M y OKOJMHH CTOIala,
OJIHOCHO H-MXOB IOCJIEUYHU YTHIIA] HAa HalloH Jnoaupa. Jlakie, periaBame pacmojiene cTpyje y
JMcepTalyju pellaBa jeJHO BAXKHO TEXHUYKO IMUTame y Be3W ca HamoHoM noaupa. Ilputom,
BPEIHOCTH HMIIEIaHCE Tejla, KOHTAKTHUX OTIOPHOCTH M OTHOPHOCTH 00yhe Qukcupanu cy u
TPETUPAHU Ha TPETXOJHO M3JIOKEHH HauuH. IbuxoB yTumnaj je moceOHa Tema, Koja jecte OJ
MHTEpeca 3a HallOH JJOJIUpa, aJli MpeBa3uiIa3u OKBUpE AUcepTalyje.

VY moriamspy je UCIIMTaHA TAYHOCT M0j€IHOCTABJLEHE METO/IC, Tj. IPUCTYIA y KOjeM je TTaBHa
MPETIOCTABKA 1A j& Rexs. JETHAKO CA Remonaro/2. Pe3ynTaTl M3 HaBENEHE 10j€HOCTABIFEHE METOJIE
Oouhe ymopehenu ca pe3yaTaTuMa AeTaJbHOT (U3WYKOT MOJENa, MPUKA3aHOT Ha MpUMeEpy
JETHOCTaBHE IIUIIKE 32 Y3eMJbeHhe y 0/1eJbKy 6.2. Kao mTo he ce BuneTn, pesynratu npumene FEM
copTBepckOr anara 3a pellaBame jeJHAUYMHA KOje OIroBapajy AeTaJbHOM (U3UYKOM MOJEIy
noTBphyjy na je mpumena metona u3 [10] u [65] npuxBatpuBa y mpakcu. OBO je T€HEPAIHO y
CKJIay ca JTUCKycHjoM U3 [67], rae ce HaBoAM Ja je 3a BehMHY peaJlHUX CHCTEMa y3eMJberma
rpelika y3poKOoBaHAa TOpe MOMEHYTHM II0jeIHOCTaBbemheM Mama o1 2%. AHanuze y OBOM
MOTJIaBJby TIOKa3aje Cy Ja IJIaBHA pauyyHCKa TpelIKa HacTaje yclie[ 3aHeMapuBama MehycoOHe
OTIOpPHOCTH u3Mel)y 1Ba cromana.
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W3BprieHe cy aHann3e Ha HU3Y PEATHUX Y3eMJbUBAUKHX CHCTEMA, MPEICTABILEHUX Y OJCJbKY
6.4. IIpe oBUX aHanM3a, U3BPIIICH j€ MPOPAUYH KaKO OU ce pe3yTaTH MPUCTYIa ca npuMeHoMm FEM
coTBEpCKOT ajaTa MpOBEpWwIH TopehemeM ca pesyiaTaTuMa 3a Cioydaj KOjH j€ pa3MOTpPEH Y
pedepennu [91].

6.2 Jlerasban (pu3HMUKU MO 32 HANOH noaupay FEM

[TpBu Monen 3a npumeny y FEM codTBepy je peann30BaH 3a cly4aj HIWIHHIPUIHE EIEKTPOIC
3a y3eMJbEHE KOja je Mo0O0JIeHa Y XOMOTEHO TJIO, Y CJI0j AOJATHOT MaTepujajia 3a moOoJbIIaBamke
kapakrepuctuka (GEM), y3 TmpUCYyCTBO JOJATHOT MOBPIIMHCKA HACYTOI MaTepujaja BHUCOKE
cnenuduane ornopHocty. Ckuila Mojena (MO KOju HUje y pa3MepH) je npukazana Ci. 6.1.

Ceu FEM mopenu y oBoM moriaBiby uspahenu cy xao 3J[ momenu y coprepy COMSOL
Multiphysics [17].
Tauka noaupa
Lieapa = 1000 A

e

RB =1000 Q
Hacyru cioj — py e bakapna mmoua

XoMoreHa 3emjba — P

Tauke crajama
(cTomaia)

V3emipuBauka IE€B ca
JOJIATHUM MaTepHjaioM

(GEM)

,,HopManHu* toMeH

,,DECKOHAYHN “ TOMEH

Pedepentna
3emJba (G=0V)

Ca. 6.1 — lllemaTcku npuka3 GuU3MYKOr Mo/ieJia 32 IPOPAYYH HANIOHA JOAHPA

Crpyja jaunne 1000 A koja mpoTHYe KpO3 3eMJHOBOJ JOBOIM C€ IO TadyKke IOAUpa, TJe Ce
JIeTTN Ha JIB€ KOMIIOHEHTE.

ITpBa KOMIOHEHTA CTPYje KBAPA — [ysersusana — CIYLITA CE OJ] TAUKE JOAUPA TAIBAHCKOM BE30M
70 y3€MJBHBAYKOT CHUCTEMa, a HaJasjbe MPEKO MOBPIIMHE €JICKTPOJa y3eMJbUBAaYKOT cucrema (y
OBOM I10j€THOCTaBJLEHOM CITyuajy y3eMJbUBAUKe 1[eBU) yOpHu3raBa y oKoHO 3emibHinTe. LleBu, kao
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W CBH JIPYTU THUIIOBH CHCTEMa y3eMJbeHa y AucepTanuju, y FEM moneny pealn3oBaHH Cy Kao
mymbrd. Crospalima MOBPII  y3€MJBMBAYKOT CHUCTEMa Y JIOAMPY Ca OKOJHHM TJIOM je
€KBUITOTEHIIMjaJIHA U MPEICTaBIba TEPMUHAT 32 UH]EKTUPABE CTPY)€ Lyserpusana Y TIIO.

Jlpyra KOMIIOHEHTa CTpYje KBapa — Ines — yOpU3raBa ce y Tadku JOAHMPA y TEIO 0coOe Koja
JIOJMpYje W3JIOKEHU EJIEeKTPOIPOBOMHU 1eo ompeme. Jbyncko teno je y FEM codrtBepy
MO/JICJIOBAaHO Ka0 KOIKa JIMHEapHUX AMMEH3Wja 1 m u cnenuduyHe eNeKTpUYHE OTHOPHOCTH O]
1000 Qm. JIpyra KOMIIOHEHTa CTpYyje KBapa Jakje Te4ye Of TauyKe AOJMpa, yiaa3u y KOIKY KOjOM je
MO/ICJIOBAHO JbYJICKO TEJIO MPEKO FOPH-E MOBPIIMHE KOIKE M Teue HaHmxke. Mcnoy Kolke ce Halla3u
OakapHa miovya guMensuja 1 m X 1 m x 0,05 m. Ha ropwmoj moBpimm je 3aaaT T'paHWUYHU YCIIOB
TEpMUHAJIa 32 HWHjeKTHpame cTpyje. HakoH mocraBibama OakapHe IUIOYE HCHOJ KOIKE, 32
MPETXOJHO ONHMCAHW 33JIaTH TPAHWYHU YCJIOB Ha TOPHOj MOBpINH, 00e30eheHo je ma pacrmojena
CTpyje MO CBAaKOM O XOPU3OHTAJIHUX Ipeceka Koike Oyxae ynupopmua. Jlame, GakapHa mioua
JISKU HA JiBa METAllHA JIUCKA MONynpeyHuka b = § cm u BucuHe 5 cm. OCOBHHE OBHUX JTUCKOBA CY
nocraBjbeHe Ha MehycoOHO pacrojame on 30 cm, ga OM ce MOJEIOBAI0 HOPMAIHO IMPOCEYHO
pacrojame u3mely cronana. KomrnoneHTa crpyje KkBapa Kpo3 Tello, HAKOH IITO mpole Kpo3 KOIIKY,
Tedye u3 OakapHE IUIOYEe MPEKO JBa MOMEHyTa IMIMHApA, KOjUMa ce MOJENyjy cromaia ocobe, y
MOBPIIMHCKKA MaTepujaJl BHCOKE CHelU(DUYHE EICKTPUYHE OTIOPHOCTH M OJATIEC Yy OKOIHO
semspuinTe. [lag moTeHnujana Ha GakapHO) IJIOYHM M JBa IMIMHApA j€ 3aHEMapJbuB 300T BEIUKE
crienu(UYHEe eNEKTPUYHE TPOBOIHOCTH OaKpa.

JIBe KOMITOHEHTE CTpyje, ONKCaHe y TEKCTy M3HAJ, 3aTUM TEKy KpO3 IPBU €0 HOPMAIHOT
JOoMeHa (MOJIelIOBaH Kao MoJyJionTa noiaynpedrrka 30 m), a 3aTUM M KPO3 TaKO3BaHU OCCKOHAYaH
JOMeH (OMOTa4, OJHOCHO JbycKa, neOspmHe 10 m OKO HOpMamHOT JOMEHa). beckoHadaH JOMEH
CITy’KY 33 HIMUTAIM]y OECKOHAYHOT IPOCTHParha TJIa/JOMEHA.

[Ipema anamuTHyKo] (HOPMYITH 32 OTIOPHOCT PACHPOCTHPaEma MOJYJIONTACTE eNEKTPOJe
yKOMaHe y IO (Tako Jia paBHA MOBPIIMHA MOJyJonTe Oy/e mopaBHAaTa ca HUBOOM OKOJIHOT Tja),
O0m10 Ou MOTPEOHO Ja MOIYJIONTACTH JOMEH KOJUM C€ MOJEIyje TJIO OKO eJeKTpoje Oy/ie HajMame
50 myta Behu oj monynpeyHHKa MOJYJIONTACTEe €IeKTpojAe Aa OM ce JOCTHrao maj HarmoHa KOju
u3Hocu 98% [119] on myne paznuke HanmoHa u3Mel)y enexTpone U 0ECKOHAYHO yAa/beHEe TaukKe Tiia
(Tj. ma ce rpemika ycien OrpaHHuYea JOMEHa MpH ofpehuBamy OTHOPHOCTH pacHpOCTHpamba
MOJTYJIONTacTe eNeKTpoae cMamu Ha 2%). [Ipumena 6eckoHayHOT JOMEHa 3a MojenoBamwe y FEM
coTBepy m0BOIU 10 MOTYNHOCTH Jla ce TONYJIONTa KOja MpeAcTaBiba TJIO cMamu. Hajropu omHoC
JTUMEH3HMja MOJICJIOBAHOT TJia U CHUCTEMa Y3eMJbEHha Yy OBOM IIOTJIaBJbY je 3a 1eB ayxkuHe 10,8 m
(Bunetn onespak 6.4). Mmak, ca HOPMaIHUM MOMYJIONTACTUM JOMEHOM mosynpedyHuka 30 m u
OECKOHAYHUM JIOMEHOM Yy BUY JbYCKE, OJHOCHO obJore, nebpuHe 10 m 0oKO HOpMaIHOT JOMEHa,
NOOUjeHU Cy CIIMYHH PEe3yNITaTH: OTIOPHOCT paclpocTUpama y3eMJbUBaua U MOTEHIMjaIHA HAlOH
nonupa nosehasajy ce 3a Mmame o1 0,1% 3a ciryuaj kaja ce HOpMaJIHH MOJTYJIONTACTH JOMEH noseha
1o noxynpeuruka 40 m, y3 3ajpkaBambe J1e0JbuHE Jbycke OECKOHAYHOT JoMeHa Ha 10 m.

Hamon nomupa ce no0uja kao pas3nmka MOTEHIHjajla y3eMJbHBavYa W OakapHE IUIOYE HCIIOJ
KOIIKE KOJOM ce€ MOjIeNyje Telo, Ha Koje Cy IMOBe3aHe JBE MapajieliHe eJIeKTPOoJie Koje ce ocamajy
Ha MOBPIIMHY Tja, a KOjUMa ce MOoJeNyjy cTomaia ocobe. Oba cromana ce Hajla3e Ha HCTOM
pacrojamy 0] OCe y3eMJbMBaua, KOjU je Y OBOM Clyyajy HMJIUHJIpPUYHA €JIEKTPOAa, MPU YeMy je
cpennHa w3Mel)y oce NWIMHIPUYHO MOJENIOBAaHMX CTOMaja ynakeHa TadyHo | m ox oce
WINHAPUYHE eNEKTPO/IE.

Mopen uzpahen Ha onricaHu HauMH oMoryhaBa Jja ce oJipe/ie CBE MyTame CTPYje KBapa y TOKY
Tpajama 3eMJbOCIIOja U MPUCYCTBY ocobe Koja AoAupyje Kyhuiire y3emibeHOr jeia onpeme, 300r
qera y Ta4Kky JIOJMpPa A0JIa3H Ha TIOTSHIINjall y3eMJbHBava.

3a mopehema ca KJIAaCHYHOM HMHXXCHEPCKOM METOJOM, OJl MHTEepeca je Ja ce OApenu
NOTEHIMjalTHa pa3jIvKa JOJUpa — HaloH u3Mely Tauke noaupa M Tadyke CTajama Ha MOBPIIMHM TiIa
aKo ce YKJIOHH oco0a Koja je IoJ 1ejCTBOM HamoHa aoaupa. Jlakie, u3 Mozena uckibydyjy cienehu
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€JIEMEHTH: KOIIKa KOjJOM Ce MOjelyje TeJo ocobe, OakapHa Iiova ¥ MUIHHAPUYHE €JIEKTPOAC O]
Oakpa. JlpyruMm peumma, Tauka Jgoaupa 3a yOpu3raBame crpyje kBapa ca Cm. 6.1 y cmojy je
HCKJbYUYUBO Ca Y3eMJbUBAYKHM CHCTEMOM. BHIIO je muTame Koja jeIMHCTBeHA TaukKa Jla ce yCBOjH 3a
TAuKy CTajama 3a MpopadyH MOTEHIHjaHe pa3luKe JO0JHpa, a Kaga ocoda (a HU HEHa CTorana)
HHU]j€ MPUCYTHA. YKOJMKO OM Ce yCBOjUJIa TayKa HA MECTY T/ je OWJIO0 CPEUINTE jeHOT CTomaa,
MpaBM Ce M3BECHA IpelIKa y OJHOCY Ha MOTCHIHjall Tauke Tne je Omno apyro cromano. Crora je
OJUTyYeHa JIa jeMHCTBEHA Tayka MpeMa KOjoj ce padyHa MOTCHIUjallHa pas3iiuKa Joaupa Oyjae Ha
moJia pacrojama u3Mely OCOBHMHA IWJIMHJIpa KOjuMa ce Mojenyjy cromana. M3 cumynamnuje 6e3
ocobe (Kolke) onpehuBaHa je pa3yMka MOoTeHIM]jajda u3Mely cucreMa y3emibeha u ogadpaHe Tauke
ctajaba. OBOM Ta4KOM C€ aMpOKCUMHUpPA jEIMHCTBEHA CTajHA Tadyka MpeMa KOjoj ce MPOICHYje
MOTEHIIMjalTHA Pa3JIiKa JIOIUpPa, OAHOCHO YIPOKEHOCT YOBEKa Kaja O JOAMPHYO H3JI0KCHU
€JIEKTPOIIPOBOJTHU JI€0.

3a wusBpmiaBame cumynanuja 'y FEM codTBepy KopUIINEH je BPEMEHCKHM HE3aBUCaH
(cranimoHapHM) MOJEN, Tj. CTPyja KoOja ce yOpu3raBa MpeKOo Tayke JOAHWpa y CHMYJalHjaMa je
jeIHOCMepHa M KOHCTaHTHE BpeqHOCTH jauuHe. Pexxum paga COMSOL codrtBepa moapa3symeBa
Current conservation — yCIOB Ja HEMa HeCTajama CTpyje MO 3alpeMUHH W Ha TpaHUIlaMa
MOJIEJIOBAHOT J0MeHa. | paHWYHU ¥ IOYETHH YCIOBH Cy MOCTaBJbEHH Ha ciiefeny HAuuH:

1. Ground (HynTH TIOTEHIIMjaJl Ha TOBPIIMHH) je oxadpaH Kao TPaHWUYHH YCJIOB 3a CBE
CIOJBbAIIIHE MOBPIIUHE MOJYJIONTACTOT JOMEHA, OCUM 32 FOphY IUIaHAPHY MOBPIIHHY.

2. Enextpuuna m3onanuja je omaOpaHa 3a ropmy IUTAHAPHY IMOBPIIMHY JOMEHa (TpaHuIa
u3mely Tna u Bazmyxa), 3a O0UHE CTpaHe KOILIKE U OakapHe Iioue KojuMa ce MOJelNyje Telo
ocobe, Kao ¥ 3a 00YHE MOBPITUHE MIJIMHAAPA KOjJIMa C€ MOJIENTY]y CTOIaia 0cooe.

3. TloueTHa BpeIHOCT EIEKTPUYHOT MOTEHIH]jalia je HyJIa 3a 110 JOMEH.

W3 cumynanuja u3Bpuienux y FEM codTBepy, 3a ciaydajeBe KajJla ce YKJIOHU UMIIe/laHCca Tena
ocobe (Rp) W3 Moxena, u3padyHaBa ce MNOTEHUMjamHA pasnuka noaupa (Eoooupa). I3 FEM
cCHMyJIallija ca MpUCYTHOM MMIIEJAaHCOM Tella 0co0e, Koja OCTBapyje MHIUPEKTaH JOJHp, J00Hjajy
ce Bpeanocty HarmoHa 10upa (Usooupa)-

Mopnen cuctemMa TMpeKO jeJHOCTaBHE 3aMEHCKe IeMe ce ¢GopMupa Kao peaHa Besa
TeBeHEHOBOT TeHepaTopa, YHja je€ BPEIHOCT ENEeKTPOMOTOpHE cuie FEoooupa, @ EKBUBAICHTHA
OTIIOPHOCT Rexs. KOja Ce Be3yje Ha pell ca OoTHOpHOMINY Rue. OnaTie ce mobuja eKBUBAICHTHA
OTHOPHOCT Rexe.:

000upa

=| 2wt _1|.R (6.1)

eKg. mena
o0ooupa

rie ¢y Eoooupa U Usooupa NOOUjeHE FEM cumynanujama.

6.3 Banupaumja FEM npucrtyna 3a payyHame HAIlOHA 10AUpa
6.3.1 Pasmarpanmu ciayuaj

3a BanMaanuyjy MpPUCTyNa Yy KOjeM c€ HamoH noaupa ojapehyje xopumhemeMm eTajbHOT
¢uznuxor mozena y FEM copTepy, 00jallIleHOM Y 0/1€JbKY 6.2, IPUCTYT je MIPUMEHEH Ha Cly4aj
u3 [91], npukaszan Ha Cn. 6.2. Benuunna y3emspuBauke KoHType je 20 m X 20 m, a MoxynpeyHuK
eJIEKTPOAa O]l KOjUX je cauMibeHa KOHTypa u3Hocu 6 mm. KoHTypa je 3akomaHa Ha TyOMHH O]
0,5m y xomorerHo 1o crnenuduune ormopHoctu 100 Qm. Ilopex emexTpoma y3emIbHBayke
KOHTYpE, IPUCYTHE CYy U €JIEKTPOJe KBaJpu KOjUMa ce MOJIENNyjy CTolaja H YKOIaHe cy 10 AyOuHe
10 mm.
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Kontypa

Ca. 6.2 — ITorsien 0103ro Ha y3eM/bHBAYKY KOHTYPY H €JIEKTPO/e KOjuMAa ce MoJeJIyjy cTonajna, HapTaHo npemMa
cauum u3 [19] u [91]

ITopen HaBeeHOr XOMOI'€HOT TJIa, Pa3MaTpajy Ce jOII J1Ba Cllydyaja JBOCIIOJHOI 3eMJbULITA. 32
JBOCIIOjHA Tia, AyOWMHa ropmer cioja je 4 =0,6 m. OtnopHOCT Tena, crnenuduyHa OTIOPHOCT
TOpH-ET €JI0ja U creurn(puyHa OTIIOPHOCT AOKET clioja Tia, y IpBoM ciydajy cy 1000 Q, 100 Qm u
10000 Qm, a'y gpyrom 500 €2, 500 Qm u 10000 Qm.

3a HaBelleHE CIIy4ajeBe 3a BaUIAIH]y ca JBOCIOJHUM TJIOM, H3pauyyHATU Cy €KBHUBAJICHTHU
otriopu (Rexs.), onpehern nmpema meromonoruju u3 [91], u OTHOPHOCT pacmpocTHpama cromalia
npema pedepeHTHO] 3eMibH  (Remonaio/2), OApeheHHM Kao TMOJIOBUHA BPEJHOCTH OTIOPHOCTH
pacmpocTupama jeqHor cronaia oapehena nmpema FEM monaeny KOju CaapKy caMO JHCK CTOIala,
KaKo je omucaHo y mornaBiby 6.4.4.3. 3a XOMOT€HO TJIO Cy MPHKa3aHU PE3YNTATH HM3pauyHaBamba
MOTEHIM]jaJTHE pa3IuKe NOAUpa U HANlOHA TOJUpa, 3a ciry4aj Meroze u3 [91], mpeysetu u3 Tor paja,
Kao ¥ BPEHOCTU J0OHjeHe MPUMEHOM KOMILIeTHOT FEM Monena.

6.3.2 FEM mopaes 3a pasMaTpaHH CJIy4aj

[IpoBognuM koju hpopmupajy y3eMJbUBauKy KOHTYpPY y [91] Ccy Kpy>KHOT ONPEYHOT MpeceKa
ca mosiynpedHukoM o 6 mm. Ycinen temkoha y dopMupamy crojeBa KpyKHUX IMPOBOJIHHUKA
CyCelIHUX CTpaHHMLa KOHType, y FEM wmopeny je cneuuduuupaHo aa cy CTpaHUIE KOHType
dbopmupaHe TPOBOTHUIIMMA KBAJAPATHOT Tpeceka 9,5 mm X 9,5 mm, yuju je eKBUBAJIEHTHU OOUM
MOTIPEYHOT MpeceKa jeJHaK 00UMY CTBApPHOT KPYXKHOT ITPOBOJIHUKA MOIYTIPEYHUKA 6 mm.

OKOJIHO TJIO je MOJCIIOBAaHO IOYJIONTOM TOJyNpedHrnka 60 m, HCIyHCHOM MaTepHjaioM
HCTUX ENIEKTPUYHUX KapaKTepHcTUKama Kao y npumepy y pedepernnu [91]. Oxo oBe momynonre ce
nonaje  ,,0eCKOHaYyHU™“ €JIEeMEHT, y OOJHKY JbYyCKE, OJHOCHO 00JioTe, ca eJICKTPUYHUM
KapakTepucTUKamMa UCTHM Kao Koj moiyiomnte. JleObuHa OECKOHAUHOT €JIEMEeHTa je KOHadHa - Y
OBOM CJIy4ajy ce pajd O cliojy naedspuHe 20 m, Mpu 4yeMy Cy YHYTpallkbH ModynpedHuk 60 m u
cnospanimbu 80 m.

Enextpone xojuma ce Mojenyjy cTomaiga y OBOM CIy4ajy Cy KBaJpH TOMPEYHOT Mpeceka
25cm x 10 cm, koju cy ykomanu 10 mm y Tio. Y morieny enekTpoja KojuMa ce MOJeNyjy
cTorasia, 0BaKO OMUcaH (PU3UIKUA MOJIEN Pa3JIUKyje CE€ OJ] OHOT y OCTAaTKy OBOT IOTJIaBJba, MOIITO j€
300r Banuaalyje npuiaroheH Mojaeny Koju je usioxen y [91].

[Togena Ha MpeXy KOHauyHUX eleMeHara (mesh) yHyTap mojnena HajdhuHHja je (KOHAYHU
eIEMEHTH JHHeapHuX auMeHsuja ui3Mehy 10 mm wm 100 mm) Oko NPOBOAHMKA KOHTYpe 3a
y3eMJbEHE M EJIEKTpoJa KOjuM ce Mojenyjy cromana. Ilocremeno mocraje rpybspa (ca
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MaKCUMaJTHOM JIMHEAPHOM AUMEH3HjoM 110 5,6 m) Kako ce MpuOIrKaBa CHOJAHUM TpaHHIIAMa
JIOMEHa.

3a mpopavyyH MOTSHIMjaTHE Pa3JIMKe JAOAHMpa IMOCMAaTpa Ce CPEe/hba Tauyka Ha MOBPUIMHH TJIa
u3mel)y nBe enexkTpojie Kojuma ce Mojienyjy cronana. ¥ [91] Huje mpenu3upana Tadyka mpeMa Kojoj
ce oapelyyje moTeHIHjaIHa pa3JiuKa J0IMpa, ¢ 003UPOM Ha TO J1a IOCTOje ABE EJICKTPOJIC KOjuMa ce
MOJIeNTyjy CToIaja, a Koje ¢y ynabeHe 30 cm, OJJHOCHO ,,CTOje" Ha pa3TUYUTUM ITOTSHIIHMjaJIMMa Ha
MOBPIIMHY Tia. AKO H3padyyHara BpeaqHocT y [91] Huje 3a Tauky cTajama Ha TOBPIIMHY TJa Ha 10J1a
pactojama m3Mel)y LeHTapa JABE €JICKTpOAe KOojuMa ce MOJeNyjy CTomaja, OHAAa MOCTOjU Majio
CHUCTEMATCKO OJICTYIIame pe3yiTara 100ujeHux kopumhemeM FEM codTBepa.

3a pa3zMaTpaHu CIy4aj HHje TpeTHpaHa TPAH3UjEHTHA OTIOPHOCT y3eMJbHUBava.

6.3.3 Ilopeheme pe3yiarara

VY Tab. 6.1. cy matu pe3yiaraTd JOOHMjCeHH MPUMEHOM COIICTBEHOT IpOrpaMa ayTopa u3 paja
[91]. Bpennoctu cy ynopehene ca BpeqHoctuMa g0o6ujeHuM FEM Monenom.

BpenHocT lnera y TaOeNu mpencTaBiba 160 CTpyje KBapa Koja Teue Kpo3 Tello.

Tabena 6.1 — Ilopeleme pe3yTata 3a XOMOreHo 3eMJ/bHUIITE ca cienupuuHoM ornopHourhy oa 100 Qm

Hamon y3emspuBava [V] | Eoooupa [V] | Usooupa [V] | Imera [A]
Pesynratu u3 [91] 2961 784,87 679,93 0,68
FEM nipuctyn 2962 777,9 679,39 0,68
Oncryname [%] 0,0338 -0,888 -0,0794 0

Pesynrati 3a HanmoH y3eMJbMBaua, MOTEHIM]ATHY PAa3IUKy H0IUpa Eoooupa W HATIOH AOAMPA
Usooupa W3 Tab. 6.1 mokazyjy cy BpemHoctu noOujeHe npumeHom FEM wmonena Bpio Onucke
BpenHoctrMa npukazanuMm y [91]. Ilpukazano mob6po moaynapame JiBa MPUCTyNa MOXKE Ja Ce
MPUXBATH Kao MpoBepa u Banuanuja FEM ¢usndkor moaena.

HaBenenn FEM ¢usuuku monaen Ouhe NMpUMEHEH J1ajbeé Y OBOM TMOTJIaB/by 3a aHAIH3Y
pasnuUUTUX ciaydajeBa U KoHpurypauuja. Mcnutahe ce moknamame pesynrata FEM ¢u3ndku
MOJICJI ¥ pe3yJITara 1nojeIHOCTaBIbeHOT Mojiea 3 Bakehux crannapaa [10] u [89].

VY Tab. 6.2 cy npukazaHe BpeJIHOCTH OTHOPHOCTH PAaCHpOCTHpama cronaia Rew. oapehene
npemMa MeTooJIoTHju 13 [91], Kao u BpeHOCT U3pauyHaTa Ha OCHOBY 3aceOHux FEM cumynanmuja,
TaKo IUTO j& BPEAHOCT Remonaro, AOOUjEHA 3aceOHUM FEM cuMynanujama y KojuMa ce MOAENyje
caMmo jeqHO cTomalo, mojesbeHa ca 2. IIpemasHe OTHOPHOCTH cTomana Remonaro padyHaTE Cy Kao
OJTHOC TIOTEHIIM]jajla eleKTpoa (KojumMa ce MOJIeyjy cTonalna) u cTpyje yopusrane Kpo3 BbHX y TIIO.
Y TuM cuMmysnanyjama HHUje TPUCYTHA Yy3eMJbMBAauka KOHTYpa W €JEKTPOJe Cy TOMepeHe Ha
CpeAMHY ropm-=e MOBPIIMHE JoMeHa. V3BpiieHa cy nopehema 3a Tpu THna:

1. Tun 1 —xoMoreHo 10 cnenuduyHe eaexTpuyHe ornopHoctu 100 Om,

2. TUN 2 — ABOCIIOJHO TJIO Ca TOPHHUM CllojeM chenuduyHe enekTpuuHe oTmopHoctu 100
Qm, ny6une 0,6 m u qowuM ciojeM cneurduune ornoprocta 10000 Om, u

3. Tun 3 — ABOCIIOJHO TJIO Ca TOPHHUM cliojeM crenududHe enekTpudHe ormopHocTH 500
Qm, ny6une 0,6 m u 1owmuM ciojeM crneunpuyne ornopHocta 10000 Om.

CrnydajeBu u3 [91] HaBeneHn M3Ha MCKOpUITheHH Cy 3a Banuaanujy FEM monena, nako ce
panu o JBOCIIOJHMM MOJEIHMMA TJa KOJ KOJHX je TOPHHU CJI0j Mame Crleuu(puyHe OTIIOPHOCTH O]l
JOWET CJI0ja, IITO je OOPHYTO y OJAHOCY Ha CiydyajeBe KOjU C€ aHaIM3upajy y aucepranuju. Ho,
MOCTYXHJIU Cy Jla IpuKaxy na je FEM moznen oarosapajyh u mpuMemHB 3a mocMaTpaHe npodieme
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onpehuBama HamoHa MOJAWpa M OTIIOPHOCTH paclpOCTHpama y3eMJbHBauya y CilydajeBuMa
JIBOCIIOJHOT TJIa.

Tabena 6.2 — [lopelheme oTIOPpHOCTH pacnpocTHpamka 00a cronaJa 3a: (1) — npBM THHI TJa, (2) — APYry THH TJA U
(3) — Tpehu Tin T2

Rexs. (1) Rcmonaﬂo/2 (1) Rexs. (2) Rcmonaﬂo/2 (2) Rexs. (3) Rcmonaﬂo/z (3)
Pesynratu u3 [91] | 154,33 155 160,09 265,13 784,2 1087,5
FEM npuctyn 145 151,6 151,24 250,14 751,9 1046,9
Opcryname [%] -6,05 -2,19 5,53 5,65 4,12 3,74

6.4 Ilopeheme FEM wMmeroae W MeTOJ€e M3 CTAaHAApAa Ha HU3Y Pa3JIHYUATHX
y3eM/bHBay4a

6.4.1 TomoJioruje pasMaTpaHux y3eM/bUBAYKHX CHCTEMA

AHanu3upaHu Cy peajHH CUCTEMH y3eMJbeHha KOjH Cy MMIUIEMEHTHPAaHH Ha IeT JIOKaluja 3a
tectupame y YAE [6] — GakapHe mmmmnke npednuka 19 mm gyxwune 3,6 u 10,8 m, ca maTepujamom
3a noboJsblaBame kapakrepuctuka (GEM) unu 6enronutoM npednuka 160 u 320 mm oKo IMIHIKH,
3aTUM KOHTYpa 3a y3eMJbCHE JMMEH3Wja S m X 5m ca 0akapHOM TPAaKOM MOIPEYHOT IpeceKa
40 mm X 4 mm ¥ KOMOMHAIIMjOM KOHType M IIMIKH Ha cBakoMm yray. CrenuduyHe OTIOPHOCTH
JIOJAaTHOT MaTepHjaja 3a modoJblaBame Kapakrepuctuka (GEM) u 6enronuTa KopuimheHux y [6]
cy 02Qm u 2,5Qm, pecnexktuBHo. Ha Cn. 6.3 cy mnpukasane koH]urypaluje HaBEACHHX
aHATM3UPAaHUX y3eMJbHBaYa U HIXOBA JUCIIO3UIIH]ja HA JIOKAIMjaMa 32 TeCTHPAIbE.

I 30 m | 30 m I 30 m 5m
b4 68 M ¢
z = H
e &
N Ml M2 M3 M4 M35 M6
olJ M8 O K o/ £
O
on
S 125m
I
D E 25m  F G
[ 2°Me—e Mo
25 m 25 m 25 m
Sm
5m Sm Sm

Ca. 6.3 — TonoJiornja 3a 11 ekcnepuMeHTAJIHAX TEPEHCKHUX y3eM/bUBAYKHX KoHurypanuja A-K n 9 mepaux
JINHHjA HA MOBPIIMHH TJIA 32 CBAKY O]l HCIIMTHUX JIOKALMja, HAIPTAHO NpeMa CJIMIHU u3 [6]
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VY3emsprBauke KOHGUTYypalrje Cy:

A y3eMJbMBauKa IIWIKA JyXuHEe 3,6 m W npedyHuka 19 mm yHyTap
MaTepujaia 3a modoJblame kapakTepuctuka (GEM) npednnka 320 mm

B y3emspuBauka munka aykuHe 3,6 m u npeddHuka 19 mm  yHyTtap
MaTepujaia 3a mo00JbIIaBaAkE KapaKTEpPUCTHKA MpeuHrka 160 mm

C  y3emspuBauka mmmmnka ayxuHe 10,8 m u npeunwka 19 mm yHyTap
MaTepujaia 3a modoJblame kapakTepuctuka (GEM) npednuka 160 mm

D  y3emspbMBauka KOHTypa 5 m X 5m HampaBbeHa O0J OakapHe Tpake
nonpevyHor mnpeceka 40 mm X 4 mm, ykomnana Ha ayouny 0,6 m wucron
MOBPIIKHE TIa

E  y3emJbuBauka KOHTYypa S m X5 m HampaB/beHa off OakapHe Tpake
nonpevyHor mnpeceka 40 mm X 4 mm, ykomnana Ha ayouny 0,6 m wucron
MOBPILIKHE Tja ca J0JaTUM IIUIKaMa AyxuHe 3,6 m u npeynuka 19 mm
Ha CBAKOM YIJIy KOHTYpe

F  y3emJpMBauka KOHTypa 5 m X5 m HampaBJbeHa oOf OakapHe Tpake
nonpevyHor mnpeceka 40 mm X 4 mm, ykomnana Ha ayouny 0,6 m wucnon
MOBpIIMHE TJa, IOCTaBJbEHA YHYTap cJioja OEHTOHHUTA MOMPEYHOT
npeceka mwupuHe 300 mm u Bucune 100 mm OKo CBake Tpake KOHTYpe

G  y3em/bMBaukKa KOHTypa 5 m X5 m HampaBjbeHa O] OakapHe Tpake
nonpevyHor npeceka 40 mm X 4 mm, ykomnana Ha ayouny 0,6 m wucron
NOBPIIMHE TJa, IOCTaB/b€HA YHyTap Marepujajia 3a M00OJbIIAmE
kapakTepuctuka (GEM) nonpeunor npeceka mmpuHe 300 mm u BUCHHE
100 mm oKoO cBake Tpake KOHType

H  xondurypanuja ucra kao G, camo je JIpyru npousBohad marepujajia 3a
noboJsbiame kapaktepuctuka (GEM), na je 3aT0 M30CTaBJbEH U3 JajbUX
pa3marpama

I  y3emJpuBauka mMNKa JAyXuHEe 3,6 m M mpeuHuka 19 mm yHyTap
O6eHTOHHUTA NpeyHuKa 320 mm

J  KoH(wurypamuja ucta kao A, caMo je yMeCTO MaTepujayia 3a moOobIIamke
kapakTepuctuka (GEM) 3a ucnyHy ynorpeOsbeH OEHTOHMT, U30CTaBJbEH
U3 JaJbUX pa3Marpama

K  y3zemspuBauka mmnka pgyxuHe 10,8 m u npeunuka 19 mm yHyTap
O6eHToHUTa MpedHrka 160 mm

VY cnydajy KOHTypa 3a y3eMJbEH€, 3a IMPOCIEKTUBHY TayKy CTajamka 3a KOJy Ce€ padyHa
MOTEHIIMjalTHa pa3liuKa JOMpa y3eTa je TauKa Ha MOBPIIWHY TJIa TAYHO M3HAJ I[EHTpPA MeTIhbe.

Jlpyra KpUTH4YHAa Ta4yka Ha TOBPIIMHU TJIa, UMajyhWm Ha yMy HaloH IOJIUp, Hala3H ce
ylajbeHa | m JAMjaroHanHo Ka CroJba OJ Tayke KO0ja je Ha MOBPLIMHM TJIa HEMOCPEIHO M3HA YyIiia
KoHType. OBa Tauka, MaKo KpUTHYHM]A, HUjE y3eTa y 003up, MOJ IPETIOCTaBKOM Ja je BehnHa
TpaHc(hOpMaTOPCKHUX CTaHUIA orpaljeHa Ha HA4YMH KOjH cIipeyaBa CUTyallije y Kojuma je moryhe na
oco0a CTOju BaH MpEXe U JOAUPHE M3JI0KEHH POBOIHU JIC0 TIOBE3aH Ca CHCTEMOM y3eMJbeHa, Kao
IITO je HaBesleHo y cTtannapay [10].
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6.4.2 FEM mopaesioBame U cUMYJIanuje

3a mopeheme pesynrara Merose U3 cranaapiaa u FEM MeTosie y OBOM OJIeJbKY, y3eMJbUBAYKU
CUCTEeMM IIOJIOKEHH Cy y XOMOIeHO TIO creudduyHe ormopHoctd p =250 Qm, ca A0JaTHO
HACyTUM TMOBPIIMHCKHUM MaTepHjaJoM BHCOKE crnenuduuHe OTHopHOCTH ox ps=2000 Qm wu
paznmuuutux nedsbuHa — 6, 12 u 20 cm. [ToBpImIMHCKHA TOPHU CJI0] JOAATOr MaTepHjajia BHCOKE
cneunpuyne ornopHoctd y FEM MonenuMa HaHer je y oOnmKy aucka BucuHa 6, 12 m 20 cm.
[TonynpeyHuk TakBOT JUCKAa TOPHEr cjoja mojemeH je ma Oyae 1,5 m 3a FEM cumynanuje y
KOjuMa je y3emJbuBad y OONHMKy munke u 5,6 m 3a FEM cumynanmje y Kojuma je y3emJbuBad y
00JIMKY y3eMJbUBAaYKe KOHTYPE.

VY cumynanujama cy KopuirheHe TOTUIOTHjE y3eMJbUBAYKUX CHCTEMA MJICHTUYHE OHMMA KOje
Cy peanu3oBaHe Ha neT ucnutHux nomurona y YAE (Ca. 6.3).

Y cranmapny [10] ce koxm wu3pauyHaBama penykuuoHor ¢dakropa (s cmaTpa aa ce
MOBPIIMHCKHU CJIOj OJIaTOT MaTepHjaia BUCOKE crenu(uuHe OTHOPHOCTH MPOCTUPE OECKOHAYHO Y
xopu3oHTasHOM mpaBiy. Wnak, y 3] FEM padyHapcKuM cuUMyJal#jaMa y OBOM IIOTJIaBJbY,
MIPUMEHEHA j€ KOHAYHA JIMMEH3H]ja, KaKo je OMucaHo y macycy usHaja. OBO je yUHI-EHO Ipe cBera
pamu ymTene padyHapCKUX pecypca M BpeMeHa IOTPeOHOT 3a CHUMYJAlHWjy, IOIITO BEIHKO
MIPOCTUPABE U3Y3E€THO TaHKe reomerpHje (y mopehemy ca 0cTaTKOM MOJENa) MPOYy3pOKYje BETUKU
Opoj enmemeHara Mpexxe y ToMm gneny jgomeHa. C npyre cTpaHe, CUTyaldja Kaga ce IUMCH3Hje
J0JaTOT MaTepujaia BeluKe crenupuyHe OTIOPHOCTU JIP)KEe KOHAYHUM 00Jbe OArOoBapa peaHoM
CIICHapHjy, I/Ie Ce MOBPUIMHCKH MaTepHjasl BUCOKE Crieln(UIHE OTHOPHOCTH J0Jaje CaMO Y 30HH
6mu3y (1 m) u3nokeHUX METAIHUX JIeJIOBA UJIH Y 30HH CIIOJFHOT O0MMa y3eMJbUBAUKOT CHCTEMA.

6.4.3 Mpexa KOHAYHHUX eJleMeHATa
6.4.3.1 dopmupame Mpexe

VY HemocpeaHoj 007IaCTH OKO y3eMJbUBAYKUX UMK U KOHTYpA, Mo/IeNIa Ha MPEKy KOHAYHUX
eneMeHata u3BpieHa je gunauje. [log dunMjoM momenoM ce oBle Moapa3yMeBa Jia Cy MaKCHMallHE
JUHeapHe NUMEH3Wje TOjeAMHAYHNX eJleMeHaTa Mpexe (Terpaemapa) y pacmony ox 0,01 m mo
0,1 m. OOGmact oBako wu3BpIIeHE (QUHHje TmoAene omeheHa je YHyTap Mame MOIyJIOINTe
noyTyrpeyHrka S m 3a cBe FEM mojerne y3eMJbUBAYKUX KOH(PUTYpallrja, OCUM 3a IIUTIKY JTy>KUHE
10,8 m, kaja moMeHyTH MOdynpedyHuk uzHocu 11,5 m. OBako momara obmact 3a rymhy pacnojerny
CUTHUJUX KOHAYHHUX €JeMEeHaTa HampaBJbeHa je 300T Tora IITO Cy TPaadjeHTH TMOTEHIHjana U
ryctuHe crpyje Behu y ONM3MHU €NeKTpojAa y3eMJPUBAYKOT CHUCTEMa M 3aXTeBajy MPELU3HU]Y
TpaHyJaIujy Mpeke KOHaYHUX eJIeMEHaTa.

3a ocrarak noMeHa 3a mojen y FEM codTBepy je u3BpIIeHa rpyOJba Mojiena Ha MpPExy
KOHAYHMX eJlleMeHaTa. MakcumanHe JMHeapHe JUMEH3Uje TMO0jelMHAaYHUX TeTpaedapCKux
enemenara uzHocuie cy 0,8 m. 3axBasbyjyhu mocrojamby CUMETpHje Yy ONHMCAHOM MOJEINY, a paau
VIITEIE padyyHapCKUX pecypca W CMamelha Tpajama BpEeMEHa MOTpeOHUX 3a u3Bpiewe FEM
CHMyJIallija, MOJIENl je CMambeH Ha jeJHY YeTBPTHMHY IOYeTHEe BeluuyuHe. 3a onapeheHe cimyuajeBe
MOTEHIIMjalHo je Moryhe na ce, 3axBasbyjyhu cuMeTpuju, MOJEN CMamby Ha JeJIHy OCMHUHY ITOYETHE
BEJIMYMHE, Ha CIMYaH HA4YWH IITO je TO yuuwmeHo y [93] u [94]. Mehytum, 3a pasmarpama
MIPaBOYraOHUX KOHTYypa y OBOM IIOIJIaBJby CMame€He JOMEHa Ha jeJHy OCMHUHY Ha OCHOBY
CHUMeTpHUje HUje OMII0 MPUMEHUBAHO.

VYkyman Opoj eneMeHaTta y MpeXH KOHAYHUX eneMeHata 3a FEM wmonene omnmMcaHux
KoH(Hrypanuja y3emibupaua je oko 2,9 x 10% 3a mmmnke myxune 3,6 m, 3atum oko 4,7 x 10° 3a
mmnke ayxure 10,8 m u 3,9 x 10° 3a koHTYype.

Ha Cn. 6.4 npukasaH je u3rien YuTaBor jgoMeHa Mojaena y FEM codTBepy HaKkoH mojesne Ha
MpeXy KOHA4YHUX eleMeHara. Mpexa KOHaYHMX elIeMeHaTa Ha CIHIM, a Mpe MoJeNe JOMEHa Ha
YeTBPTHHY IUTO oMmoryhaBa cuMeTpuja, OAroBapa IOKYIIajy Ja C€ HAaCyTH IMOBPUIMHCKH CJIOj
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BUCOKE cIielU(UIHE OTIIOPHOCTH MPOCTHPE YUTABOM TOPHOM MOBpHIMHOM. OJ TAaKBOT MoJeNa ce
HAIOCJIETKY OAYCTaJIO yCIe] JIOIMX MeppOpMaHCH U HANOCJIETKY j€ YCBOj€H W KOpHIIheH Mozel
kao Ha Cn. 6.5. Ha cnumm je mpukaszaH UHAIHE MOJEN, KO KOjer ce KOPUCTH caMO YETBPTHHA
JOMeHa 3axBajbyjyhu cuMeTpuju, ca BUAJbUBUM HACYTHUM CIIOjEM.

Ca. 6.4 — Mpe:ka KOHAYHHX eJleMeHaTa Mojiej1a 3a ogpeljuBame 0THOPHOCTH pacnpocTHPamka y3eMbHBaUKe
ejextpoe: (1) mosio:kaj eBHe eIeKTPoe, (2) odaacT ¢puHUje pacnogee KOHAYHUX eleMeHaTa, (3) ocTaTak
HOPMAJIHOT oMeHa U (4) 6eCKOHAYHH I0MeH
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Ca. 6.5 — ®unaanm usrien Moaesa 3a FEM cumyianuje 0oTHOPHOCTH PacpocTHPama neBHe egexkrpoge: (1)
LleBHH y3eMJbUBaY, (2) GEM oxo ueswn, (3) HacyTH cioj, (4) odnact puHuje pacnogene Mpe:xxe KOHAYHUX
ejieMeHaTa, (5) ocTaTak HOPMAJIHOT 10MeHa U (6) 0eCKOHAYHU 10MeH
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6.4.3.2 Tect HE3aBUCHOCTH PE3YJITaTa OJ] BEJIMUMHE MPEKE KOHAUYHUX eJIeMEHaTa

Tect He3aBHCHOCTH pe3ynTara Off BEIMYMHE MpeXe KOHAYHMX eJieMeHaTa W3BeleH je 3a
koHpurypamujy D (konTypa 5 m X 5 m, Bugeru Cin. 6.3 u Tab. 6.7). Mpexa KOHAaUHUX eJIeMeHaTa
3a 00JIaCT HEMOCPEIHO OKO KOHTYpE 3a y3eMJbemhe (YHyTap IOJIYJIONTE MOIYHPEeYHHKa S5 m)
yMameHa je Ha ciefehn HaunMH: 1 MUHUMalTHA ¥ MaKCUMaJTHA JIMHeapHa IMMEH3Hja 3a 10jeIMHAYHE
elIeMeHTe Mpexe (Terpaenpe) cMmameHa je 3a oko 40-50%. ['opma rpanwmma 3a MakCUMalHE
JUHEeapHe TMMEH3Hje eJieMeHaTa Mpeke 3a OCTaTaK JOMEHa cMameHa je 3a 20% momTo umMa Mamu
YTHUIQ] HA BPEAHOCTH OTIOPHOCTH PACIpPOCTHpama KOHTYpE M MOTEHIMjaia HAa TOBPIIMHH TJIa
u3Haj ucte. Pesynratn w3 FEM cumynanyja ca Tako CMambEHOM BEIMYMHOM €lIEMEHATa MpPEXe
KOHAYHHX eJIeMEHaTa paslIuKyjy ce Ol pe3yiiTaTa mpeacraBibeHux y Tab. 6.7 3a mame o1 0,195%.

6.4.4 Pe3yaraTu u IUCKycHja

3a onpehuBame eKBHBaJCHTHE TEBEHEHOBE OTIOPHOCTH (Rexs) KOpuIIheHe Cy pa3iuyuTe
ornuuje. Y Tab. 6.3 npukazanu cy pe3yiaTaTu NpopadyHa OTIOPHOCTH PacHpOCTHpaa Ba CTOMasa
10 yIaJbeHe 3eMIb€ Rexs. = Roda cmonara. JOOMjeHN ¢y u3 FEM cumynanuje, Kaga HUje MPHUCYTaH
CHCTEeM y3eMJbera. MeTona npopauyna u3 cranjap/a [10] 3acHoBaHa je Ha aHATUTUYKO] (POPMYIIH.
VY HaBeneHoj GopMyNM Ce y3MMa Ja j€ CTOIMAJ0 MOJCIOBAHO METATHHUM JIHCKOM IOYIPEUYHUKA
b =8 cm Koju je OoJI0KEeH Ha MOBPIIUHY XOMOT'€HOT Tia crienuduune otnopHocTu o (u3pas (2.29)).

6.4.4.1 OTtnopHOCT pacnpocTupama 00a cTorana y IpucyCTBy HaCyToOT cjoja

Y Tab. 6.3, 3a dakrop Cs, KOjUM c€ y3uMa y 003Up JOJATHO HACYTH TOBPIIMHCKH CJIO]
nyOuHe hs u criennuyHe OTIIOPHOCTH Py, KOPUCTHU ce u3pa3s (2.25). OTIOpHOCT pacpoCTHpama 01
oba ctonana 10 pedhepeHTHE 3eMIbe Remonaa H00Uja ce u3 3J] FEM padyHapcKuX cUMyJanuja y
KOjuMa Cy y MOJely MPHCYyTHa caMmo JiBa MeTallHa JIMCKa Ha MOBpIIMHU Tia. Kao mto je peueHo,
pa3marpa ce ciryuaj Tia ps = 2000 Qm u p = 250 Qm.

Tabena 6.3 — OTnopHoOCT pacnpocTupama 00a cTonaJja y NpucycTBy HacyTor cjioja

hs [em] | 1,5:Cs ps (crangapa [10]) [Q] | Remonara (FEM) [Q]
6 1875 1969,66
12 2284,09 2494,98
20 2517,86 2833,26

N3 Tab. 6.3 ce BuaM 1a cy BpeAHOCTH aoOujeHe kopuithewem FEM cumynanuja Behe on
BpPEIHOCTH I00MjEHUX aHAIMTUYKOM METOJIOM U3 CTaHaap/a. J(Ba cy pasjora 3a OBO HEC/Iarame:

1) y cranmapauMa ce He y3uma y o03up Mel)ycoOHM yTHIla) OTHOPHOCTH paclpoCTUpPamka
cTomana u

2) dopMmyna 3a OTIIOPHOCT pacIpOCTUparha METATHOT JUCKA KOjU JIe)KH Ha TOBPIIHHU
3eMJbE TIpeMa yIaJbeHOj 3eMJbH HHjE ariCOJIYTHO TadyHa U YKIJbY4Yyje ojapeljeHy rpemKy
(Bunmetu [68] u [87]).

VY onesbky 6.5 Ouhe cripoBenieHa AeTajbHA aHaIM3a U Ouhe npeanokeHe Kopekuyje 3a Gpaktop
Cs u3 cranpapza [10].

6.4.4.2 Hanonu nonupa pa3MaTpaHux TOMOJIOTH)a

Y Tab. 6.4 no Tab. 6.12 mpukazana cy mopehema pesynarata mpopadyHa HamoHa JOJUpa
npuMeHoM FEM mpuctyna u MeToJe M3 CTaHaapAa. Y CBUM CHMyJallfjamMa CTpyja Koja MpoTHYe
KpO3 3eMJBOBOJI, OJTHOCHO HMH]EKTHpa C€ y TaukKy JOJUpa U pacmnojebyje u3mehy yzemspuBaya u
cronana, noaupa (Ciu. 6.1) uznocu 1000 A. Cumbonu y Tabenama umajy cienehe 3HauCHE:
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hs

FEM
Ryse/Wb.

Ve SFEM

FEM
E dooupa

FEM
U dooupa

0l
U OOOupacm

o1

cmo2

U. dooupa

02

nyOWHA J0JaTOT TMOBPIIMHCKOT CJI0ja MaTepujajia BeluKe crenuduune
OTIIOPHOCTH

OTIIOPHOCT PacCIpOCTHpamka y3eMJbHBava, pe3yiartaTt uz FEM cumynaiuja
MOTEHIINjaJl TAYKE CTajarha Ha MOBPIIUHY, pe3ynrat u3 FEM cumynainuja

MOTCHIIMjaIHA pa3iMKa JOJUpa 3a TauyKy CTajakba Ha [OBPIIMHH,
pesynrat u3 FEM cumynanuja y KojuMma HUje IPUCyTHA 0c00a H3JI0KEeHA
HAIOHY JI0Jpa

HAIOH JOJMpa 3a Ta4yKy CTajarba HA MOBPIIMHU HA MOBPIIWHU, PE3YJITAT
u3 FEM cumynanuja y KOjUMa je MpPUCYyTHA oco0a HM3JI0KeHa HaIoOHY
I0aupa

HATOH JOJMpa 3a TauykKy CTajaba Ha IMOBPIIMHU, HA OCHOBY (oOpMyIie
(2.41) w3 crangapna, y KOjoj ce€ 3a TMOTCHIHUjAIHY pas3lIdKy JIOaHupa
yBpTaBa Eoooupd °Y, a 3a 1,5-Cs'ps yBpmrTasa ce Bpeguoct u3 Tab. 6.3
3a oiroBapajyhy myOuHY Clioja HaCHIIamkha

cmol

npoueHTyalHo oactynamwe Usooupa o1 Usooupd' ™M

HATOH JOJMpa 3a TauykKy CTajarba Ha MOBPIIMHU, HA OCHOBY (opMmyIie
(2.39) u3 crangapna, y Kojoj ce 3a MOTEHLHUjalIHy pas3luKy JI0Aupa
yBpIITaBa Eoooupa °V, @ 3a OTIOPHOCT pacIpocTHpama 00a CcTomana
yBpIITaBa c€ BPEAHOCT Rosa cmonaia (FEM) n3 Tab. 6.3 3a oarosapajyhy
nyOuHY CJI0ja HacCUTIama

cmo2

npoueHTyalHo oacTynamwe Usooupa o1 Usooupd' ™M

Tabena 6.4 — Kondurypanuja A: y3eM/bHBauKa HIUINKAa AykuHe 3,6 m u npeynnka 19 mm ynyrap matepujana

3a modoJbIIame KapakTepucTuka (GEM) npeunnka 320 mm

hs Rysers.TEM | Y EM E200 M | UpooFEM | Uppp. ™! Usoo. S92

fem] | [2) v v M v |y |2
6 37,678 20556,3 | 17121,6 5813 5955,3 2,448 5765,5 | -0,818
12 37,649 20575,4 | 17073,6 | 49204 5198.9 5,659 4885,2 | -0,717
20 37,618 20621,9 | 16996,3 | 4462,8 4831,4 8,26 44339 | -0,648

Tabena 6.5 — Kondurypanuja B: ysembuBauka mmnka gys;kuse 3,6 m 1 npedynuka 19 mm ynyrap martepujajia
3a M000/bIIABAE KAPAKTEPUCTHKA NPeyHHuKa 160 mm

hs Ryserin [EM | VSLEM E300T*M | UpooFEM | Upoo. ™! Usoo. %

em] | (] v v M v oy [
6 45,339 20885,3 | 244534 | 8268,9 8505,5 2,861 82344 | -0,418
12 45,301 20903,2 | 24398,1 | 7003,3 7429,2 6,082 6980,9 | -0,319
20 45264 | 20948,4 | 24316 6359,6 6912,2 8,688 63434 | -0,255
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Tabena 6.6 — Kondurypanmja C: yzemibuBauka munka ayxuse 10,8 m n npeuynnka 19 mm ynyrap matepujaia

3a nodo/bIame KapakTepucTuka (GEM) npeuynnka 160 mm

h R 3eM/b.FEM V 'EM E o .FEM U o .FEM U o .cmt)l U o 'cm()Z

fom] | (9] [VS; S L R R Y R )
6 19,23 10744,3 | 8485,5 2879,7 2951,5 2,493 28574 | -0,774
12 19,226 10753,7 | 8472,6 | 2440,5 2579.9 5,71 24242 | -0,668
20 19,223 10772,2 | 8450,8 2215,5 2402,2 8,428 2204,6 | -0,493

Tabena 6.7 — Kondurypanuja D: ysemibuBauka KOHTYpa S m X 5 m HanpaB/beHa o1 0akapHe Tpake NONPEeYHOT

npecexka 40 mm X 4 mm, ykonana Ha Ayouny 0,6 m ucnojx noBpuIdHe TJia

hs Rysenin TEM | VSLEM Es00TM | UpooFEM | Upoo. ™! Usoo %

fem] | (] R R L A e R
6 | 22,194 | 13686 | 85084 | 2864,6 | 2959.5 | 3313 | 2865,1 | 0,02
12| 22175 | 13692.5 | 8482.1 | 2426,6 | 2582.8 | 6,438 | 24269 | 0,016
20 | 2215 | 13709 | 8441,1 | 21979 | 23995 | 9.17 | 2202,1 | 0,188

Tabesa 6.8 — Kondpurypanuja E: y3em/buBauka KoOHTYpa 5 m X 5 m Hanpap/beHa 0]1 6akapHe Tpake NONPeYHOr
npecexka 40 mm x 4 mm, ykonaHna Ha ayouny 0,6 m ucroja noBpurHe TJa ca 104aTUM HIMNKaMa AyxkuHe 3,6 m u

npeyHuka 19 mm Ha cBaKOM yIJ1y KOHType

hs Rysers. TEM | Y EM Es0o M | UpooFEM | Upgo. ™! Usoo. "%

fem] | [2] R T A e R
6 14,651 10339,9 | 4310,9 14549 1499.4 3,062 1451,6 | -0,223
12 14,64 10340 4299.8 12329 1309,3 6,197 1230,3 | -0,211
20 14,626 10344,2 | 4281,8 1114,2 1217,2 9,24 1117 0,251

Tabena 6.9 — Kondurypauuja F: y3emibuBauka KOHTYpa 5 m X 5 m HanpaB/beHa 011 0aKkapHe TPaKe NOMPEeYHOr
npecexka 40 mm x 4 mm, ykonaHna Ha ayouny 0,6 m ucrnoja noBpurHe TJia, NOCTaB/beHA YHYTAP cJ10ja OEHTOHUTA
nonpeyHor npecexa mupuHe 300 mm u Bucune 100 mm oxo cBake Tpake KOHType

h R 3eM/b.FEM V 'EM E o .FEM U o .FEM U o .cm()l U o 'cmaz

fem] | (9] [ng R A R
6 17,59 13536 4054,1 1364,7 1410,1 3,328 1365,2 0,035
12 17,571 13542,6 | 4028.9 1150,2 1226,8 6,66 1152,8 0,224
20 17,548 13559 3989 1037,8 11339 9,259 1040,6 0,269

Tabeaa 6.10 — Kondurypanuja G: y3eM/bHBa4Ka KOHTYPa 5 m X 5 m Hanpas/beHa 01 0aKapHe Tpake MONPeYHOr

npecexka 40 mm x 4 mm, ykonana Ha 1youny 0,6 m ucrnoja noBpuInHe TJia, IOCTAB/beHa YHYTap ciaoja GEM
nonpe4Hor npecexa myupuHe 300 mm u Bucune 100 mm oko cBake Tpake KOHType

hs Ryserin [EM | VSLEM Es00T*M | UpooFEM | Upoo. ™! Usoo. %

em] | (] v v M v oy [
6 17,524 13528,7 | 3995,6 1345,8 1389,8 3,267 1345,5 | -0,025
12 17,506 13535,3 | 3970,4 1133,2 1209 6,684 1136 0,247
20 17,482 13551,8 | 3930,6 1022.4 1117,3 9,284 1025.,4 0,292
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Tabena 6.11 — Kondurypanuja J: yzeMibHBauKa IIHUIKAa Ay:KHHe 3,6 m 1 npevyHnka 19 mm yHyTap OeHTOHHTA

npeynuka 320 mm

h R 3eM/b.FEM V 'EM E o .FEM U o .FEM U o .cmt)l U o 'cm()z

fom] | (9] [\Sg S L R R Y R )
6 37,994 205824 | 174114 | 59154 6056,1 2,379 5863,1 -0,884
12 37,965 20601,3 | 17363,5 | 49994 5287,2 5,756 4968,1 -0,626
20 37,934 20647,5 | 17286,3 4541 4913,9 8,21 4509,5 | -0,694

Tabeaa 6.12 — Konpurypanuja K: yzemsbuBauka munka ayxuse 10,8 m u npeunuxa 19 mm ynyrap GeHTOHHTA

npeyHuka 160 mm

hs RysennTEM | VEFEM | EoooFEM | UpooTEM | Uppo ™! Usoo %
em] | (] R R L A e R
6 19,306 10748.6 8557 2903.,9 2976,3 2,495 2881,5 | -0,772
12 19,302 10757,9 | 8544,1 2460,3 2601,7 5,747 24447 | -0,633
20 19,299 10776,3 | 85224 | 2233,2 2422.6 8,483 22233 | -0,443

N3 Tab. 6.4 no Tab. 6.12 moxe 1a ce BUAM JAa je MOCTYIMaK 3a MpOpayyH HarloHa J0AHupa
Usooupa™" m3 IEEE ctannapna 80 [10] konsepparusauju (BpeaHocTd Usoupa Cy Behe) y mopehemy
ca pesynratuma aooujenum uz FEM cumynanuja.

Hakon mro y m3pa3 3a HamoH JOaupa ca EKBHBAICHTHOM oTHopHomhy TeBeHeHOBOT
reneparopa uspaxkenoM mpeko 1,5-Cs'ps — Usooupa™®' Ha ocHOBY jennaumne (2.41) — yBpcru
BPETHOCT 32 Roga_cmonara 10OMjeHa u3 FEM cumynanuja — Upooupa™ > Ha ocHOBY jennaunne (2.39) —
MpOLIEHTyallHa OJCTyMama METOJAe W3 cTaHaapia (J2) maaajy MCHoj jemHor mpoieHTa. [lakie,
UCIIOCTaB/hba C€ Ja KJ/bYYHH YTHIIAj HA HANOH J0AHPAa HMA EKBHBAJIEHTHA OTHOPHOCT
TeBeneHoBor reHeparopa. 300r Tora je WU3BpIICHO Jajbe IMPOyYaBambe OTHOPHOCTH
pacmpocTupama 06a cronaia 10 peepeHTHE 3eMIbe.

Ta6. 6.4 no Tal. 6.12 caapxe apyre 3aHMMJbUBE PE3yJiTaTe 3a pa3IMUUTE y3eMJbHUBAuKe
cucreme. Ha npumep, KOHTypa 3a y3eMJbelh€ ca IIMIKaMa Ha cBakoM yriy (koHdurypanuja E u3
Ta6. 6.8) nma Behy BpeIHOCT 3a HAIlOH JOAMpa HEro KOHTYpa 3a y3eMJbEeHe YHYTap OCHTOHHMTA U
J0JJaTHOT MaTepHjaia 3a nodoJsplaBame kapakrepuctuka (GEM) (xkondurypanuja F uz Tab. 6.9 u
koHpurypamuja G u3 Tab. 6.10), mTo mirycTpyje NoO3UTHUBAH yTHULA] MaTepHjajia 3a UCIYHY, HE CaMo
Ha KOHTaKTHE M YKYyIHE OTIOPHOCTH pacHpoCTHpama CUCTEMa y3eMJbema, Beh M Ha HaroHe
noaupa. OBUM ce MOTBphyje eKCrIepuMEHTAIHO U3BECH 3aKibyyak u3 pedepene [92] na ynorpebda
JOMAaTHUX MaTepHjayia 3a TMO00O0JbIIaBakhe KapaKTEPUCTHKA JOBOIM JIO0 3HAYajHOT CMambemha
OTIOPHOCTH paclpoCTHpama y3eM/bUBaya U HalloHa Joaupa. Pe3yarar npukasan y OBOM MOTJIaBJbY
MOTUYE O] Pa3IMIUTE pacrojielie CTpyja y OKOJIMHHN y3eMJbHBaya, Ha KOJy yTuue noehame 100po
IIPOBOJHOr Jena (kao pe3ynTar mocTaBbaka GEM-a), mro ytuue Ha V'™ xao u GPR wu
Eoooupa. = GPR - V4EM OBaj TeXHWMYKM acmekT M yTHMIA] KOHTAKTHE OTHOPHOCTH MOTy Cce
MOCMaTpaTH Kao PacHperHyTH.

6.4.4.3 MelhycoOHu yTHIIa] cTONANA HA 33aj€JTHUYKY OTIIOPHOCT PACIPOCTHPama

N3Bpmiero je mopeheme OTMOPHOCTH pacrpocTHpama cTomaia a0 pedepeHTHE 3eMJbe 3a
ocoOy 4Wja cy cTonaja Ha BEHITAYKU HACYTOM CJI0jy JeOJbuHE As U crienu(pUUHEe OTIIOPHOCTH ps, a
Koja ce 1o0ujajy Kao pe3yaTaTa npuMeHoMm FEM u npuctyna u3 cTaHaap/a.

Kako Ou Morao nasse Ja ce aHaqM3upa YTHIA] jeIHOT CTOIAla Ha JIPYro, W3BPIIEH je jOul
jelaH HU3 CcHUMYyJalMja, U3 KOJjux ce oapehuBaiga OTIOPHOCT PACIPOCTHPama JEIHOT METATHOT
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JMCKa, KOJUM C€ MOJeNyje jeHO CTOIajao Ha MOBpmIMHU Tia. JloOWjeHa BpeaHOCT, y Tadenu
03HAYEHA KAO Remonaro' M, neau ce ca 2. Ha Taj HaumH, Moxke ce M3ByhH KBaHTHTATHBHHU eekar
MelycoOHoOr yTHIlaja CTpyja cTomnania.

Pesynratn mopehewa cy mpukaszanu y Tab. 6.13, rme mojenuHe o3Hake uMMajy crieneha
3HAueHA!
hs  nyOuWHa IOAATHO HACYTOT MOBPIIUHCKOT Cli0ja MaTepHjajia BEIUKE
crieriu(pUUHE OTIIOPHOCTH

Ro6a cmonard © OTHOPHOCT pacIpocTHpama o0a cromana 10 pedepeHTe 3emibe,
pesyatat u3 FEM cumynanyja y KOju je YKJbY4YeH YTHIIA] OJU3UHE

CTOIaja jeHOT Ha APYTO
1,5-Cs'ps  TpUCTYN yBaKkaBamba HACYTOT CJI0ja OTIIOPHOCTH PAaCIpOCTHpama 00a

cronmaia 1o pedepeHTHe 3emibe U3 cranmapaa [10] mpema uspasy
(2.35), rae je dakrop Cs u3padyHaT npeko uspasa (2.34)

6,  mpouentyanHo oactyname 1,5 Cy ps 01 Rova cmonard "

Remonaro OTIIOPHOCT PAaCIpOCTHpPamba CaMoO jeIHOr cTomana 10 pedepeHte
3emJbe, pesynrar u3z FEM cumynanuja ca IpUCYTHHUM CaMoO jeTHHM

METAJIHHAM JUCKOM KOJHM CE allPOKCHMHPA CTOMAJIO
Remonaro PM/2 NONOBMHA BPEIHOCTH OTHOPHOCTH PAcHpPOCTHPAa CaMoO jeIHOT

cromana 10 pedepentHe 3embe u3s FEM cumynanuja (Remona' -7)
(Huje yKJpydeH yTHIaj ONM3nHe CTonaja jeHOT Ha IPYro)

o2 MpoLEeHTYaHO oacTyname 1,5 Cs ps o1 Remonano’ PM/2

Tabena 6.13 — Ilopehewe oTHOPHOCTH pacnpocTUpamka 00a cTonaja, Koja ce 100uja kao pesyarat us3 FEM
cumyJanuja, ca 1,5:Cs ps

hs Ro6a7cmonaﬂaFEM 1,5 . Cs *Ps 51 [%] RcmonaﬂoFEM RcmonaﬂoFEM/ 2 52 [%]
[cm] | [Q] [€] [€] [€]

6 1969,7 1875 -4,806 3784,1 1892,1 -0,901
12 2495 2284,1 -8,453 4755,7 2377,8 -3,942
20 28333 25179 -11,132 | 5267 2633,5 -4,391

W3 Ttabene ce BUOM Aa OIACTYNAWBE Remonaro/2, nodbujenor us FEM, ox 1,5-Cs'ps pacte ca
noBehameM qyOrHE MOBPIIMHCKOT CJI0ja.

3akJpydak je Ja OJACTYName Remonar/2 (KOj€ je U3pauyHATO KOPHUIINEHEM I10jeHOCTABILEHE
jennauune (2.35) w3 cranmapaa [10]) ox BpemnocTu nodujene w3 FEM cumynanuja moTude w3
cneneha iBa pasiora:

1. YumeHUIle Ja Cce MPU MPOopadyHy OTHOPHOCTH PacIpOCTHpara jeJHOT CTomajia [0
pedepeHTHe 3eMibe 3a yBaKaBambe HACYTOT CJ0ja KOPUCTH ampoKCHMaTuBHA (opmyra
(2.34) u3 [10] (Bumetu [66], [86], [87]) u

2. 3aHeMapuBama MelycoOHOT yTHIIaja KOje CTolana uMajy jeHO Ha JIpyTo.

6.5 YVYmnanpehewme popMmysie 32 OTHOPHOCT pacnpoCTHpPama cTONAJA A0 pedepeHTHe
3eMJbe

Pesynraru u3 nmormassea 6.4, ca HajynedyaTJbUBUJUM PE3YITaTHMA MPUKA3AHUM Y
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Tab. 6.13, jacHo ToOKa3yjy na TMOCTOjU mMoTpeda Ja ce moOoJblla jeaHadyMHaA 3a MPOpavyH
OTIOPHOCTH PAaCHpOCTHpPama O] JIBa CTomana 10 pedepeHTHe 3eMibe. 300T Tora je M3BpIICH HU3
nonatHux FEM cuMmynanuja Koje Cy HaKOH TOTa UCKopHIheHe 3a pa3Boj MOOOJbIIAHUX jeHAYHHA.
Y HOBUM cuMyJanujama, crenupuyHa OTIHOPHOCT JOHEr Clioja OJpiKaBa C€ KOHCTAaHTHOM Ha
BpenHoctd p =100 Qm, 10k ce cnenuduvHa OTIOPHOCT TOPHKEI HACYTOr Clioja ps Bapupa y
pacniony 01400 no 2000 Qm. JIyouna ropmer cioja hs Bapupa ce ox 6 1o 20 cm.

Ha Cu. 6.6 cy nmpukaszaHe KpuBe Koje ce 100Hjajy Kao OJJHOC OTIIOPHOCTH pacIpocTUpama 0oa
cronaina 10 peepeHTHE 3eMIbe:

1) noGujenux uz FEM (Roga_cmona,mF EM) u

2) nobujenux meronom us cranaapaa [10] (Rosa cmonad F) puMenoM m3pasa (2.34) u
(2.35).

YV uuby HpoyYaBama 3aKJbyYEHHX pasiora 3a OJCTYNAame OTIOPHOCTH Rosy cmonard o0 OJL
oTropHocT 00a cromana Oe3 yBaxkeHor MelycoOHOr yrtuinaja, usBpuieHa je rpyna FEM
CHMYJIAIHja 3a OTIIOPHOCT PACcHPOCTUPAEA CaMo jeHOT cTonana (Remonan’ ©7), OJHOCHO JUCKA, 32
KOMILUICTaH OIICeI Tope HaBEICHWX BapUpaHHUX Iapamerapa. 3aTuM, J00HjeHe BPEIHOCTU
OTIOPHOCTH PACIPOCTHpama 3a caMo jenHo cronano u3 FEM cumynanuja mojejbeHe cy ca 2
(Remonaro’ M/2) kako 6u ce m106MIIe BPEAHOCTH OTIIOPHOCTH PAcIpOCTHpama 06a cTomnana y Kojuma
HUje yBaXeH Mel)ycoOHM yTHIIa] jeIHOT cTomnala Ha APYToO.

Ha Cn. 6.7 cy npuka3zaHe kpuBe Koje ce A00Hjajy Kao 0JIHOC OTIOPHOCTHU paclpocThpama 00a
cronasa 10 peepeHTHE 3eMIbe:

1) nobujenux u3z FEM 3a camo jeIHO CTONAJO 1a MOAEJbEHUX ca 2 (Rcmo,moF EM/Z) u

2) nobujennx meromoM u3 craapaa [10] (Rosa cmonara oC) TpuMeHoM u3pasa (2.34) u
(2.35).

Crnuka unmycTpyje Henpeuu3HOCT MpuoOImkHe jeaHaunne 3a paktop Cs, KOja je 3acCHOBaHA Ha
MoOJIeNly ca jeAHUM cTomnanoM. Y ctanaapay [10] je HaBeneHo fa je jeqHaunHa 3a ¢aktop Cs yHyTap
5% BpenHOCTH NOOMJEHUX aHATUTHUYKOM METOJIOM 3a JeOJbUHY TOpH-ETr Cll0ja y pactoHy on 8 10
15 cm. Peueno je y cknany ca pesynratuma npukasanuMm Ha Cii. 6.7.
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Cia. 6.6 — OgHOC OTIOPHOCTH pacnpocTHpama 00a cronana u3 FEM (ca yBaxkeHMM Mel)ycoOHMM yTHIajeM
jeaHor cromaja Ha APYro) M U3 cTaHgapaa

~
]
[¥y]

102 hy=9cm
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Ca. 6.7 — OgHocC MOT0BHHE OTIIOPHOCTH PACIPOCTHPama jeqHor cronana us FEM (6e3 melyycooHor yrunaja
jeaHor cTomaJjia Ha pyro) u o6a cromaja u3 cTaHgapaa

Ha Cn. 6.8 mpuka3zaH je 0JJHOC OTIIOPHOCTH PacIpOCTHPabA!
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1) no6ujennx uz FEM 3a 06a cronana (Roca cmonard' =) 1
2) nobujenux uz FEM 3a caMo jeJHO cToHao na noaesbeHux ¢a 2 (Remonaro /2).

[Ipuka3zanu oOgHOC, KOJjU HHjE jeIHAK JEIWHUYHO] BPEAHOCTH, JMPEKTHA j€ TMOCIeauIa
3aHeMapema Mel)ycoOHOT yTHIlaja cTomnalia jeJHOT Ha APYTO.

1.1
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%
S 1.06 hy= 20 cm
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LE::]"'F
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5 1.04
)
3
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Ci. 6.8 — OaqHoc 0OTHOPHOCTH pacnpocTHpama 00a cronaa u3 FEM u noJjioBuHe OTIIOPHOCTH PACHPOCTHPaA
jeanor cronana uz FEM (kxBantudukanuja meh)ycooHor yruuaja cronasa)

Jeman on nBa ryaBHa JONpHHOCA JAMCEpTalnje, 00jaBJbeH Y PEHOMHUPAHOM MelyyHapoIHOM
4acomnucy, cactoju ce y (opmupamy KopekunoHe Qynkuuje C, TakBe Ja HEH IMPOU3BOJA Ca
Ro6a_cm0naaalEEE 6YIIG Onm3ax BpCAHOCTH Ro6a_cm0na/1aFEM (ﬂaKHe, Roﬁa_cmonaﬂaFEM: CRo6a_cmonaﬂalEEE)
o0jaBibeH je y pedepenuu [19]. Ce ananmsze cy pahene 3a yaasbeHocT cronana oa 30 cm, Kao
BPEIHOCT KOja je MPUOIIKHO MPOIEHEHa 3a YoBeKa Koju HopMaiHo cToju. Edexar mehycobnor
yTuLaja cromnaiga 6u Ouo BehH, 0JHOCHO KOpEKIIMOHA BpelHOCT Beha, 3a Mama pactojama usmely
cronmayna. [lpumMeHOM TOCTyNMKa HW3 JOucepTanyje Morjio Oum 1a ce johe 10 KOpPeKITMOHHX
KoeduIMjeHaTa 3a OUII0 Koje pacTojame u3Mel)y cromnana.

[Tocmatpajyhu Cn. 6.6, moxe ce Bumetu na ¢ynkiuja C 3a cBaKy NyOMHY TOBPIIWHCKOT
HaCyTOr cJI0ja UMa OOJIHK:

c=c -c, ol (6.2)

[IpBu kopak jecre oapehuBame koedpunujeHata Ci, C2 u C; 3a cBaky o JeOJbHHA TOPHET
cnoja. Koedpunujentu cy onpeheHn MuHUMHU3aNKjoM 30HMpa KBaJApaTHUX OACTYNama BPEAHOCTH
nobujernx nomohy jemnaumHe (6.2) o BpemHocTd mpukazanux Ha Ci. 6.6. MuHuMm#3aiuja je
u3BpiieHa y Microsoft Excel-y xopumhewem anroputma Generalized Reduced Gradient (GRG)
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Nonlinear [118]. Tlpomena cBakor on koedwumujenata Ci, C> u

npukasana je Ha Ci. 6.9.

Koedumjentn
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hg|m]
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Ca. 6.9 — Bpeanocr koepunujenara Ci, C2 u C3 'y jernaunnu (6.2), onpehennx odpagom kpusux ca Ci. 6.6

Ca Ca. 6.9, moxe ce Buaeru aa C;, Cz, Cs 3aBuce 01 JyOMHE MOBPLIMHCKOT HACYTOTI CJI0ja Ha

cnenehu HaYMH:

— —C13-(h5 ’0’06)
Cl _Cll _C12 e

— _ ~Cy3+(hs =0,06)
C,=C,-Cy-e

— _C33'(hs —0,06)
C3 —C31 _Csz e

(6.3)

(6.4)

(6.5)

Pesynratu ¢utoBama (Takohe momohy anroputma Generalized Reduced Gradient (GRG)
Nonlinear y Microsoft Excel-y) npencraBbenu cy y Tab. 6.14.

Tabesna 6.14 — ®uToBanu KoeUIMjeHTH 32 YBpIITaBamwe y dopmyJe (6.3), (6.4) u (6.5)

] Ci Ci Ci

1 1,1373 0,13251 | 10,09401
2 | -0,03345 0,0646 13,57495
3 0,20742 | 0,01239 4,68036

3amenowm (6.3), (6.4) u (6.5) y (6.2) nonasu ce 10:
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*(Csl -Cy, o Calis=0.00) )-[&—4]
P

(6.6)

2

C=C,-C, Gl =0.06) _ (C21 —C, g~ Cu s —0,06)).8

OIHOCHO HAKOH KOpPEKIHUje BPETHOCTH  Rooa cmonard o0  HA  C Roa cmonard 00 (TAe  ce

koepunujent/pynknuja C u3padyHaBa kopuiihemeMm jenHadue (6.6)), pe3ynraTd MoCTajy BpIIO
Omuckd  pedepeHTHUM  BPEIHOCTUMA  Roga cmonand *. Pesynrar mpuMeHe  KOPEKIMOHOT
koedunujenta, ogHocHo pyukuuje C npukasas je Ha Ci. 6.10.
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Cia. 6.10 — TocTurHyTO NOKJIaname HAKOH yBOl)ela KOpeKIIHOHOT KoeduUUjeHTa y (opMYyJ1y U3 CTaHAApAAa U
BpeAHOCTHU A00ujeHe u3 pepepentHe FEM cumynauuje

6.6 YTHnunaj cHera

[Ipumena onmrer FEM anata mnpeactaB/ba JAKO MPUMEHUBY, TMOY3JaHYy M IMPEIU3HY
QITePHATUBY 32 aHAJIM3y CHUCTEMa Yy3eMJb€Hha y CIOXKEHHjeM Ty, Ha TpPUMEp y TPOCIOjHOM
3EMJBHIITY.

OBze cy mpuKa3aHd 3aHUMJBMBH pe3yntaTd FEM mpopauyHa 3a TPOCIOJHO 3€MIJBHIITE KOJ
KOjer je MOBPIIMHCKHU (TOpH-HM) CJIO0j CHEr, KOJU MpPEeKpuBa HACYTH MOBPUIMHCKU CJIO] 3€MJbE.
ITocToju HEKONMMKO CTyAMja M MyONMKalMja O OTIMOPHOCTU CHera, kao mro cy [120] u [121].
OTnopHOCT CcHera 3aBHCH O MHOTHX (akTopa W Kpehe ce y BeomMa MIUPOKUM TpaHuiama (o1
HEKOJIMKO JieceTHa Qm yak 10 10° Qm).

VY cumynanujama je aHaIM3WpaH HAJTOPH CIIEHAPHO 3a HAIMOH JOJUpA, TJI€ OTOIJbEHH CHET
Jiellyje Kao TOPHHU CII0j HUCKE OTIMOPHOCTU ca BPeIHOCTHMA Yy pactony o 60 mo 2600 Qm (mpema
tabenmu 2 Ha ctpanu 133 y [121]). OBame je 3a FEM cumynanuje ycBojeHa BpemHocT 100 QOm
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crenu@uuHy EeNeKTPUYHY OTIOPHOCT pPAacKBalleHOT cHera. Pasmatpajy ce naBe neOspune: 20 u
50 cm.

[Tocmatpa ce KOHTypa 3a y3eMJbele 5Sm X 5Sm oj OakapHe Tpake MOIMPEYHOr Mpeceka
40 mm X 4 mm, ogHOCHO KOoH(UTrypamnuja D (3a Kojy cy pe3yirard 3a MPeTXOJHY aHAIN3y HANlOHA
nonupa npukazanu y Tab. 6.7). Kontypa je 3akomana Ha 0,6 m WCIOa TOBPIIMHE 3€MJbE Yy
XOMOreHOM Tiy crneuuduyne ornopHoctn 250 Qm, npu yeMy Ha MOBPUIMHM Tjia H3HAX
y3eMJbHBaya, a HUCIOJl CHEXHOI IMOKpHBaya, MOCTOJU [0JaTH MOBPLIIMHCKA MaTepHjasl BHCOKE
cneuupuyne ornopHocta 2000 Qm paznuuntux nedspuna (6, 12 u 20 cm).

Pesynraru y Tab. 6.15 mnoka3yjy nma 1mojaBa OTOIUBEHOT CHEra Ha BpXYy JIOAATHOT
MOBPIIMHCKOT MaTepujajia BHUCOKE Creuu(UYHe OTIOPHOCTU EIMMUHUINE MO3UTUBHE e(deKTe
J07laBarka MaTepHjajia BUCOKE crenu(uYHe OTIIOPHOCTH HA IMOBPIIMHY TJia M3HAJ Y3eMJbHBaya.
Pesynraru cy mpukazanu 3a ciydaj [a je HACYTH CJI0j OOJNHMKA JUCKa MOJYyNpeYyHUKa 5.6 m, IITo
3HAYM Jia Mpelia3d MBHIE KBaJpaTHE KOHTYpE y3eMJbuBaua crpanuile 5 m. [lomynpeunk HacyTor
cioja cHera je 40 m, KOJMKO U3HOCH W IOJYIPEYHUK JOMeHa.Pa3ior je Taj mTo oTamame CHera
omoryhaBa cTpyju KBapa, Koja IpoJia3u Kpo3 Tello 0code Koja OCTBapyje MHIANPEKTHU KOHTAKT, Ja
3a00ulje 1oJaTH MOBPUIMHCKHA MaTepHjall BUCOKe criennpudne otropHocTH. [locnenuano, cmamyje
ce TaJ HaloOHAa Ha MaTepHjajy BHCOKE cHelu(HUYHE OTHOPHOCTH HA TMOBPIIUHH TJIA W3HA]
y3eMJbHBaua ¥ moBehaBa ce HamoH noaupa. HTepecaHTHO je MPUMETHTH Ja pacrojena CTpyje y
MOCMaTpaHOM MOJIey JOBOAM N0 ToBehama HamoHa nomupa ca noehamem neOJbMHE HACYTOT
cloja.

Tabesna 6.15 — Hanonu goaupa 3a ciiy4aj mocrojama CHEKHOT MOKPHBAaYa HA NOBPLIMHHU TJ1a, IPEKO 104aTOT
cJI0ja BUCOKe crienM(puyHe OTIIOPHOCTH

hs [Cm] UdodupaFEM [V], UdodupaFEM [V], U()o()upaFEM [V],
0e3 cHera CHEXHH CHe)KHU  TIOKpHBau
MOKpUBay h = 50cm
h=20cm
6 2864,6 6254,4 6660
12 2426,6 6348,3 6757,7
20 21979 6401,4 6765,5

6.7 3axkpyuak

VY nornasiby je mpuKa3aH AeTajbaH GU3NUKU MOJEN U pe3yinratu FEM npopadyHa 3a HalloH
JO0Upa, 3a pPa3IMYUTE TOMOJOTHje Y3eMJbUBAUKUX CHCTEMa Koje o0yxBaTajy LEBH, KOHTYpE,
KOHTYpY ca LIeBUMa, M TO ca U 0e3 J0JaTor MaTepHujajia 3a MoOoJblIamhe KapaKTepUCTHKA Y BUIY
GEM u GeHTOHUTA.

Pesynratu cy ynopehenu ca pesynratuma 100Hj€eHUM MPUMEHOM I10jeTHOCTaB/LEHOT METO/1a
n3 crangapaa [10] kako Ou ce MporeHWIa TAa4YHOCT TOCTYINKAa M3 HaBEJACHOT cTaHmapaa. U3
pe3yiaTara npuka3aHux y 6.4, a Koju ce 0JlHOCE Ha y3eMJbHBaye ca TAHKUM HAaCyTHM CJIOjeM 4Hja je
cnenududHa eIeKTpUYHa OTIIOPHOCT MHOTO Beha oj1 cnieruduyHe OTHOPHOCTH TJIa Ha KOje je HaCyT
CII0j, 3aKJbyUyje ce Jla MOXKe Jla ce 3aHeMapu Mel)yCoOHM yTHIlaj CTpyja KOje HCTOBPEMEHO OTHYY:
1) ca y3emspuBaua u 2) ca cromnajga ocode Koja ce Hajla3H TMoJ JIjCTBOM HAroHa Aoaupa. To 3Hauu
Jla ce pacrojiesia OBUX CTpyja MOXe JOOMTH M3 Mojena Kojy o0yXBaTa caMO y3eMJbUBay, OJHOCHO
caMmo cToIaja, OTHOCHO Ja ojipehuBame OBUX OTIOPHOCTH MOJKE JIa C€ BPIIH PACIPETHYTO.

[Tokazano ce ma BpeIHOCTH HAIMOHA NOAMpa JOOHMjeHE MPUMEHOM IOCTYIKAa W3 CTaHIapa
0JICTyNajy oA peepeHTHHX pe3yJTaTa Koju ce n00Mjajy IpUMEHOM ACTaJbHOT (PU3UUYKOT MOJeIa
uMmIieMenTupador y FEM codrteepy. Oacryname MoTHYe OJ TPEIIKEe y MPOpPadyHy OTIOPHOCTU
pacmpocTupama u3Mely cronana u ynabeHe 3emibe. Ha Cn. 6.8 ce Buau ga oJcTymame yclen
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3aHeMapema Mel)ycoOHOr yTHIaja cromana MoXe Ja H3HOcH OKo 9,5% 3a ciyyaj kaga ce uma
HACyTH TOBPIIMHCKHU cioj AeOspuHe 20 cm u ymja je crnenuduuHa otnopHocT 4 myTta Beha on
crenuguyHe OTIIOPHOCTH XOMOTEHOT TJIa y KOje je MoJIoKeH y3emspuBauku cucreM. Ca Ciu. 6.6
MOXKE€ Jla C€ BUAM Ja YKYIHO OJCTyName 3a OTIOPHOCT paclpocThpama o0a cronaia 1o
pedepeHTHe 3eMJbe 3a UCTH Cllyuyaj U3HOCH 0KO 15%.

Ha ocnoBy Opojuux FEM npopauyHa, HakHaiHE 00paje U (pUTOBama MoiaTaKa, y MorjiaBiby
je TpeIIoKeHa KOPEKIIHja jeIHaYrHE 33 IPOpavyH OTHOPHOCTH PACcIPOCTHpama o1 00a cTonaia a0
pedepeHTHe 3eMJbe Yy MPUCYCTBY HACYTOT MOBPIIMHCKOT cioja. HaBeneHna Kopekiyja je jemaH oj
JBa TJIaBHA JompHHOcAa aucepranuje. Kopekmmjom ce mpakTuuHO TioBehaBa TadHOCT
MOjEIHOCTaBJBCHOT TIOCTYNKA M3 CTaHIapiAa, y3 MUHHMAIHO Ipoimpemne. JJoBoJbHO je nma ce
NPUMEHU aHAIMTHYKA H3pa3 3a KOPEKIHMjy OTIIOPHOCTH paclpocTupama o0a cromana a0
pedepeHTHe 3eMJbe KOjUM ce yBaxaBa Mel)ycoOHM yTHIIa] Y IPUCYCTBY HACYTOT CJIOja.
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7 3AKJBYUYAK

Wuunyjanna MoTHBalMja 3a HUCTPaKMBama, KoOja Cy pe3yiToBajia OBOM JOKTOPCKOM
JMCepTalyjoM, HacTala je Ha OCHOBY H3a30Ba KOjU C€ jaBJbajy y CHEIM(PUUHUM IyCTHECKHX
npeaenuma  y 3emibama Cpemmer wucrtoka. Y  pedepeHuu [6] je mpuKazaH Tperiien
eKCIIEpUMEHTAIHUX MCTPAaXHBamka Ha MET KapakTepucTuyHux Jokanuja y YAE. Hajsehu uzazosu
Ce jaBJbajy KaJa je TJIO TaKkBO Ja IIOCTOJH IUIMTAaK TOBPIIMHCKH CJIOj] 4Hja je crnenuduana
eJIEKTPUYHA OTIIOPHOCT Beha HEero 3a CJioj TJia UCTO/I.

[TpBu mpoGieM KoJ TaKBOT TJa je KapakTepHu3auuja, OJHOCHO onpehuBame mapamerapa
onmabpanor wmojena. Kapakrepusamnuja ce BpIIM Ha 0a3u Mepema MPUBUAHUX EIEKTPUIHUX
OTHOpHOCTH R, momohy Mepema cTpyje M HamoHa. Y CTaHIapAuMa M NPaKCH CE JTOMHUHAHTHO
npuMemyje BeHepoBa MepHa MeToJa, ma Cy M aHAIM3€ y JAWCEpTAlMju Ouiie KOHIICHTPHCAHE Ha
UCTy. Y METOJH ce KOPHUCTE JIBE CIOJBbHE CTPYjHE EIIEKTPOJIE, KPO3 KOje Ce MHjeKTHpa CTpyja, U JIBE
YHYTpAIIikhe HAIIOHCKE EJIEKTPOE KOjuMa ce MEpH HAlloOH Ha MoBpIIH Tia. Pactojame m3mely cBake
JIBE CyCeJHE eNIeKTPo/Ia je JeqHaKo u u3Hocu a. Enextpone ce ybanajy Ha anyouny b. 3 usmepenux
BPEIHOCTH R, MPUMEHOM aHAIMTHYKE (opMylie, H00Hja ce MPUBUAHA criennUIHA CIEKTPUIHA
OTHOPHOCT pq.

Jla Ou ce u3 Mepema Jo0UI0 JOBOJEHO MH(OPMAIIHja O TOPHEM H JIOBEM CII0jY 3eMJBHIITA
(cneunduyuHa eneKTpu4Ha OTIOPHOCT pi1 U AyOWMHA TOpHEr cioja /i, cneuuduyuHa eneKTpUvHa
OTIOPHOCT JIOWET CJIoja p2) TMOTPEOHO je CHpOBECTH aJCKBaTaH HHU3 MeEpema 3a pa3InduTa
pactojama a. O uHTepeca 3a pa3MarpaHy Kiacy mpoOinema (mamo h, p1>>p2), Mepema je
noTpeOHO W3BPIIXTH 32 MaJla PacTojama d.

AHamMTHYKA W3pa3u y cKionmy BeHepoBe MeToje 3a Mepeme Clelu(pUYHE CJICKTPUYHE
OTIIOPHOCTH TJIa 3aCHOBAHM Cy Ha alpoOKCUMAIUjU a >> b. HaBeneHu yclioB J1a Cy MEpHa pacTojama
MHoro Beha oj 1yOouHe y0anama elekTpo/ia je TeIKO OCTBAPUTH 33 Mama pPacTojama d, a 3a BeoMa
Maja pacTojama TO je mpakTuuyHo Hemoryhe. [lopen oBe ampokcumaruje, aHaIUTHUKH MOJEN
JIBOCJIOJHOT TJla pa3BUjeH je Mojazehu o mpejcTaBe eIeKTpoJa Kao Tayaka Ha MOBPUIMHU TIIA,
OJIHOCHO 3aHeMapyjyhu ¢usnuke nuMeHsuje enekTpoaa. buo je mokymiaja ga ce ycnocrare 00Jbe
aHAJIMTHYKE Be3e pu(R.). JenHaunHe Oa3upaHe Ha MocMaTpamy €JIeKTPoia Kao JHHU]jA ca Ty>KHHOM
b xoja oarosapa y0OJE€HOM Jelly €JIEeKTPOJe, YMECTO Kao Tayaka Ha AyOWHHU b, JOBEIO j€ 10
3Ha4YajHOT TOO0OJbIIAka OPUTMHATHUX BeHepoBux uspasza. Mnak, y aHaJIMTHYKOM MOJETy 3a
JIBOCJIOJHO TJIO 3aJpXKaHa j€ TpeacTaBa e€JeKTpoJa Kao Tadaka. Ty je mpoHalheH mpocTop 3a
aHaIu3y, UIeHTU(UKaLK]y CilydajeBa KaJla ce CMamyje TaUHOCT MOCTOjehMX aHAIUTHYKUX METoJa
1 U3JI0KEH MPEJIOT METO/Ie KOJOM Ce pelIaBa npodieM ryouTKa TaYHOCTU NocTojehux Meroza.

VY nucepranuju je, Kao MPBU O] JIBa IJIaBHA JOMPUHOCA, Pa3BHjE€HA U U3JI0KEHA OPUTHHATHA
METO/Ia HHTepIpeTalrje pe3yirara mepewmha BenepoBom metonom. Hanucan je nporpam y Matlab-y
KOJH KOpUCTU coiBep Ha 0asm Hemmep-Mup anroputma, KOjUM Ce€ MUHUMH3UpPA KPHUTEPUjyMCKa
byHKIMja y K0jo] (QUTYpHIYy U3MEpPEHe M padyyHaTe MPUBUIHE OTIOPHOCTH. PadyHate mpuBHIHE
OTIOPHOCTH ce 1o0ujajy npumeHoM 3J[ FEM pauynapckux cumynamnuja. Jakne, Matlab nporpam
3a urepanuje conBepa nozuBa 3/ FEM pauyHapcke cuMylialuje, Koje yBaxkaBajy TauyaH OOJUK U
MO3UIU]y CTPYJHUX U HAITOHCKUX MEPHUX €JIEKTPO/Ia.

Mertoaa je ommiTa 1 IPUMEHJbHBA Ha CBE TUIIOBE BUIIIECIOJHUX XOPU30HTAIHUX MOJIeNa TIa.
Bepudukanuja je u3BpiieHa 3a JBociojHa TJa.

IIpBo je wu3BpuIeHa TeopHjcka BepuduUKalMja METOAE Ha JBOCIOJHOM MOJeNy Tia U3
nuTepaTrype. 3aTUM je M3BpIleHa MPUMEHA Ha J[Ba CHHTETHUYKA TJa, T/Ie j€ MPUMEHAa OPUTHMHAIHOT
IPUCTYTIa U METO/IE MOoKa3aia 00Jbe pe3ysTaTe y OJHOCY Ha aHAJIMTUYKE METOJE U3 JHUTeparype.
HonatHo, ynopeheHu cy pe3yaTaTu OpUrMHAJIHE U METOJE U3 JIMTEpaType Ha TEPEHCKa Mepema Ha
IIyCTUECKO] TEpEeHCKO] Jokauuju y YAE.
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Tect opurmHamHe MeTOAE€ Ha JBa CHHTETHYKA TJIAa j€ TPEACTaB/hao BepUHUKAIH]Y
OpUrMHAIIHE MeTojie. Pe3ynTar meHe npuMeHe je a ce eCTUMHpAHH MapaMeTpH Tia pas3liuKyjy of
napaMmerapa CMHTeTHUYKOr Tiia 3a Mame o 0,1 %. OBakBa BHCOKa Ta4HOCT He H3HeHalyje, jep je
MMOCMATPaHO CHHTETHYKO TJIO, Ca UJCATHUM XOMOTE€HHUM CBOjCTBHMA TOjeIUHAYHUX cliojeBa. To y
MpakCcH HUKajJa HUje CiIyd4aj, 300T dYera je, yIpKOC IMOCTUTHYTO] Bepu(UKAIUjH HA CHHTETHYKOM
TJIy, U3BpIICHA EKCIIEPUMEHTAIHA MPOBEpa HAa YMAmEHOM J1a00paTOPUjCKOM EKCIIEPUMEHTAITHOM
MOJIEITY.

VY npBoj (a3u ucTpakuBama pazmMarpaHa je MOryhHOCT CKalupama PealHoT TJa ca peaTHUM
eNeKTpoJaMa KOje ce HCIOpydyjy ca MEpHHM HHCTPYMEHTOM HAaMEHCHHM 3a CIpoBolheme
Benepose metoze. IIpBo je moka3aHo 1a O MASHTUYHO CKaUpam-e CBUX eleMeHara 3a BeHepoy
METOJy [OBEJIO /O MOTIYHO MCTHX pe3yiTara, Kako NPHUMEHOM aHAJIMTHYKE METOJEe, TAaKo U
opuruHaiHe Metozae. Vnak, mpuHIUI UASHTHYHOT CKAIMpamka HUje MOTao J1a JOBEJE /10 MOTOTHUX
JMMEH3Hja 3a J1abopaTOPHjCKU MOJE, IITO YKIJbY4Uyje U BETUYUHY MEPHHX elekTpora. [Ipobuem je
npeBasuheH THME na je JAeguHHMCAH MOJEN KOju HHUje MOTIyHO cKaiupad, anu je FEM wmonen
npuiIaroheH eKCrepruMeHTaIHUM YCIOBUMA y HAIlpaBJbEHO]j CTAKJICHO] rocynu. Pe3ynratu npumene
OpUTHMHAIIHE METO/E cy ymopeheHu ca pesyiratumMa Mepema Ha (GOPMHPAHOM JBOCIOJHOM Ty Y
eKCIIEPUMEHTAIIHO] CTaKJICHO] mocyau. [Ipe Bpiiema 0BUX Mepema, eKCIIEPUMEHTAIHO ¢y oapehene
cienu(uYHe eNeKTPUYHE OTIIOPHOCTH T10j€AMHAYHUX MEANjyMa, 3eMJbE U TIECKA, 01 KOjHX j& IIOTOM
CayMibEH JIBOCIOJHM MOZET Tia y CTaKJIEHOM CYAy, IpU 4eMy cy JaeOJbHMHE cliojeBa M3MEpeHe
METPOM.

VHTepecanTHO je MOMEHYTH Ja je WACHTU(HKaAIMja crneuu(uyHe eNeKTpUYHE OTIOPHOCTH
MOjeIMHAYHUX MEIdja H3BeleHa KOPHIINEHEM CYIITHHCKH HCTOT IPHHIMIA MHUHUMH3AIN]e
Kputepujymcke ¢yHkuuja u kopuuthewa FEM Mmopnena enekTpofa M XOMOIEHOI Tia Yy IMOCYAH.
JleTaJbHH OIMHKC TOCTYIIKA 32 XOMOTCHO TJIO TpHKa3aH je y aucepranuju. M3 mera ce BUAM Aa je
3axBabyjyhu 4YMEEHUIIM Ja Cy y XOMOI€HOM Ty THOTEHLUMjadd Cpa3MEepHU CHEHU(PUUHO]
€JIEKTPUYHO] OTIOPHOCTH Moryhe NOCTaBUTH MaTeMaTHYKH IOCTyHNak y KOME je NOoTpeOHO
u3BpiuTH camo jeany FEM cumynanujy, y3 jelHOCTpyKy IpuMeHy erleMmeHTapHe metoze y Excel-
y.

VY ekcrepuMeHTY HUCY NPUMEHEHU eNEeKTPOJINTH WM JKEeJTaTHHO3HU MaTepHjaid Kao LITO je
yoOHMUajeHO 3a EKCIEpHUMEHTE ca YMameHHM MojeluMa y oOjacTu y3emsbuBaua. HaBenenu
MaTepHjalu cy OJIMKH TEOPHjCKUM, MEXaHUYKH U30TPOITHUM, XOMOT€HUM cpefrHaMa. CaMuM TuM,
€KCIIEPUMEHT je Takole y MaJoM IpHKa3ao MOTelIKohe KakBe ce MMajy MpH CTBAPHUM TEPEHCKUM
MepemuMa BeHepoBoM MeTOA0M, a HApOUUTO UMajyhu y BUIy J1a Cy c€ KOPUCTHIIM IIpaBa 3eMJba U
necak, Koje OJUIMKYjy MCYIIMBamke Biare, pa3HOBPCHE MUKPO HEXOMOTEHOCTH, KOHTAKTHH OTIIOPH
ca MEpHUM eJIeKTpoAamMa, UT/I.

[Ipemtokena Merojga 3axTeBa KOMIUIEKCHE IpopadyHe, IMITO Kao TOCIEIWIy WMa Jayra
BpeMeHa M3BpIICHa MpopadyHa (Hajayxe Bpeme Koje je O6uno morpebHo mely Behum Opojem
cUMyJjalnuja y Jaucepraudju je uzHocwio 114 caru). Y TOM cMuUCIy, OpUTMHAJIHAa MeEToja
NpeJCcTaB/ba OMIM]y OJf MHTEpeca caMo y CiIydajeBUMa KaJla aHaIUTHYKe MeTojae He 00e30elyjy
aJIeKBaTHY TAa4yHOCT, IITO j& CJy4aj JBOCIOJHOT TJIa Ca BHCOKOM CHEIU(DHIHOM OTIOpHOIINY
IUIUTKOT TOpmer cioja. Tpeba mpuMeTUTH a Jyro BpeMe HM3padyHaBama pe3yiTara 3aBHCH O]l
Tpajama mnojenuHayHux FEM cumynanuja, ajad NPBEHCTBEHO O] BEJIUKOI Opoja uTepanuja y
ONTUMH3AIIMOHOM QJITOPUTMY, MpPHU YeMy C€ y CBAaKOj HUTepaluju Bpmu Oap oHomuko FEM
cUMYyJIallHja KOJIMKO uMa MelyyCOOHHX pacTojama eeKTpoa 3a Mepemha BeHepoBOM METOIOM.

Jenna on peannux MoryhHocTH 3a ckpaheme BpeMeHa MOTpeOHOr 3a MpOopayyH, Koja Koja je
MHUIMjaIHo OWila IulaHupaHa y ¢asu IpujaBe TeMe Jaucepranyje, je aa ce FEM cumynanuje Bpiie
caMo 3a Mama pacrojama u3Mel)y enexkTtpona. 3a Beha pacTojara KOPUCTHIM OW ce MpopavyyHU
nmomohy mocrojehux aHaTUTHYKUX wH3pas3a, jep cy 3a Beha pacrojama u3Mely enekTpoaa
AHAJTMTUYKK M3pa3d MOHAKO JO0BOJbHO TauHU. Ckpaheme BpeMeHa MpopadyHa, y3 3alpiKaBambe
TAQ4YHOCTH, j€ HEIITO INTO jeé BUIE TEeXHWYKAa CTBAp, OWTHA 3a MHTCH3WMBHY NPUMEHY METOJC M
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pasBujeHor anara. OHa HHje peain30BaHa, jep je (OKyC HaAKOH MpUXBaTama TeMe OO Ha JI0OAATHO]
EKCIIEPUMEHTAIHO] TIPOBEPH.

Crneneha Tema ucrpakuBama je Takoh)e MpoUCTEKIIa U3 CyodaBama ca M3a30BUMa y 00JIaCTH
y3eMJbCHha M OCTBapema 0e30€IHOCTH NpHU 3eMJBOCIIOjY, HAa TEpEeHHMMa KapaKTePUCTUYHUM 32
MyCTUELCKE TIpenesie Ha ApalujckoM moiyocTpBy. MneHTH(HUKOBAHO je Ja TaYHOCT MOCTOjehux
¢dopmyna 3a u3paduyHaBame OTIOPHOCTH PACIPOCTUPAbA CTOIANA OMaAa Kaja Ha MOBPILIU MTOCTOjH
TaHaK CJI0] BHUCOKE CHEeNU(PUIHE OTIOPHOCTH. Y JHCEpPTalldju j€ TpeaIoKeHa Mo0osbIaHa
dbopMynia 3a m3padyHaBamke HAloOHA JOIMpa, KOja je pa3BHjeHa Ha OCHOBY onpeheHe Qusmuke
pacrmojiesie cTpyja y OKOJMHHU JBa cTomana (kopunihewmem FEM codTBepa) 4uje OTIHOPHOCTH
pacnpoctupama 300r Mmel)ycoOHOT yTHIlaja He YnHE uicalHy napaienny Besy. O0pagom pesynrara
FEM cumynanuja oapehenu cy xoedulMjeHTH, YUjUM c€ yBohemeM y cranmapane Qopmyie 3a
OTIIOPHOCTH PACIPOCTUPaka CTOMANA 3HAYAJHO MOOOJbIIaBa KHUXOBA TadyHOCT. [Ipumemenun FEM
MOJIeJT TIPEACTaB/ba BEPHY IUTUTAIHY PEIUIMKY pEaIHOT CHUCTeMa, Yy3eMJbHMBaya, pacrojele
cienu(uYHe eNEKTPUIHE OTIOPHOCTH TJIa, UMIIEAaHCe TeJla U J[Ba rapajenHa cronana. Pesynratu
Cy MoKa3aJiv Jia ce 3a ojpehuBame HaloHa Joipa MOXe PUMEHUTH TeBeHeHOBa TeopeMa, y K0joj
je TeBeHeHOBa €IIGKTPOMOTOpPHA CHJIA jeIHAKA pas3lUIM MMOTeHIHWjana y3emsbuBaua (GPR) wu
NOTeHIMjana Tauke cTajama Ha noBpmuHu V'™ (Esoupa = GPR - V™), a exBupanenTHa
TeBeHeHOBa OTITOPHOCT jeTHAKA ITAPAJICITHO] BE3H OTIIOPHOCTH PACIPOCTUPAba JIBa CTONANIA.

Hampasmwen je 3/ momen y FEM codrtBepy koju oOyxBara cBe eineMeHTe (y3emJbHBady,
UMIIEJIaHCe Tela M JiBa MapajeiiHa CTolana), MpH 4eMy je Kao IOo3HaTa 3ajgaTa BPEIHOCT CTpYyje
KBapa Koja MpoTUYe 0] 3¢MJbOBOJHOI MPOBOJHUKA Ka y3emsbuBady. OnpehuBame cTpyje KBapa je
noceOHa TemMa M HHje TNpeaMmer nucepranmje. FEM Mopen je BaluaupaH Ha ClIydyajeBUMa W3
mureparype. [lasme, nomohy HampaBibeHOr FEM Mozena pa3MaTpaHM Cy HapaMeTpH, OTIIOPHOCT
pacrpocTipama y3eMJbUBaua, OTIOPHOCT pacHpoCTHpama CTONala W HaloH jaoaupa, 3a 9
eKCIIEpUMEHTATHUX y3eMJbUBAUYKUX CUCTeMa U3 nuTeparype. [loMeHyTH y3eMJbUBAaUKH CUCTEMH CY
KapaKTePUCTUYHH 32 Y3eMJbaBambe METAHUX TUCTPUOYTHBHUX HAJ3EMHHX BOJIOBA. Y IMHUTAamYy CY
[IeBacTH y3eMJbMBauu (mpeuyHuka 19 mm u ayxuna 3,6 u 10,8 m), kBagpaTHe KOHType (AMMEH3Hja
5 m x 5 m npeceka Tpake 40 mm X 4 mm), koMOMHalMja HABEJIEHUX KBAJIpaTHUX KOHTYpa U 1I€BU
ayxuHa 3,6 m mocraB/beHUX y hoIIKOBMMa KOHTypa, 3a clyyajeBe ca W 0e3 marepujaia 3a
MOo0O0JBINIAKE KAPAKTEPUCTHKA, OTHOCHO OCHTOHUTA WM Tako3BaHOT GEM.

Amnanuze pesynarara FEM cumynaunuja cy mokasaine Jja MOXe Jia ce 3aHeMapu Mehycoban
yTHIIa] CTPYja KOje UCTOBpEMEHO OoTHYy: 1) ca y3emspuBaua u 2) ca cronajia oco0e Koja ce Haja3u
I0J1 ZIeJCTBOM HaIloHa foaupa. To 3HauM Ja ce pacrojiesia OBUX CTpyja MOXKe JOOUTH U3 Mojena
KOjy oOyxBaTra caMO Yy3eMJbHBa4, OJHOCHO CaMO CTOlaja, OJHOCHO Ja oapehuBame oOBHX
OTIOPHOCTH MOJKE J1a CE€ BPILU PAaCHpPErHyTo.

Hucepranuja je mana jacaH JONMPUHOC 33 KapaKTEPU3ANH]y TJa Y CICHUPUIHUM MyCTHECKIM
ycinoBUMa Ha ApaOHjcKOM TOJIYOCTpBY. AHaiIM3€ c€ 3acHHBajy Ha MPUMEHH HaIlpeIHuX
copTBEPCKUX METO/A U ajaTa — KopuiheH je mporpaMm y Matlab-y koju KOPUCTH COJIBEp Ha Oa3u
Hennep-Mup anroputma, pu ueMy aaropuraM nporpaMa nosusa u aktusupa 31 FEM pauyHapcke
cUMYyJIallHje, YMju ce pe3yaTaTu Bpahajy u gasse obpal)yjy y mporpamy y Matlab-y. Ipyru jacan
JIONpPUHOC je HoBa (opMyna 3a H3pauyHaBame OTHOPHOCTH pPACHpPOCTHpama CTomana, y3
yBaKaBame MelhycOOHOr yTHIaja, 3a Cly4a] Kajga TOCTOJM TaHAK IOBPIIMHCKH CJIO] BEJIUKE
eJIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH.

WNHTepecanTHAa TeMa 3a WCTPaXHMBAaWkE j€ Ja Ce carjie/la Kako TMOCTHTHYTa MapiiyjaiHa
no0oJpIlIakba KyMyJaTUBHO YTUYY Ha M3padyyHaBama MaKPOCKOIICKHMX IMapaMmerapa y3eMJbhBaya —
OTIIOPHOCTH pPaclpoCTHpara, HAllOHA JOJMpa M HaloHa Kopaka. KBaHTHQUKaIUja MpaKTHIHOT
3Ha4yaja UCTPaKMBamba M NOCTUTHYTUX MapLUHUjaIHUX AONPUHOCA, OJAHOCHO HUXOB YTHUIA] HA
pesyaTaTe mpopadyHa CYIITHHCKHUX KapaKTEepPUCTHKa y3eMJbMBada OW ce J00uo mopehemem
pesyaTara JOOMjeHHX MPUMEHOM IOCTUTHYTHX MaplUMjaTHUX AONPUHOCA U pe3yliTaTa MpUMEHe
nocTojehnx aHATUTHYKUX METOA.
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3aksbydak

Cymapno, nucepTaiyja je Ouiia MOTHBHUCAHA TEXHHUYKHM acTIEKTHMAa y O0JIACTH y3eMJbECHa Y
CHe(pUIHAM TEPEHCKUM YCIOBUMA Ha ApaOujcKOM MOTYOCTPBY, 3a KOj€ Cy U3BpIIIEHA MEpemha Ha
5 nokammja ca 11 paznumumtux TumoBa y3emsbrBada y YAE. Ilpeno3naro je ga mpuMeHOM
HampeIHuX copTBEpCKUX METOoJa U anata, cupesameM cohrBepa Matlab n COMSOL Multiphysics,
MOJKe Jia ce mpeBaszul)e MpUCyTHA Tpellka y MpopadyHy Koja ce jaBiba 3a crenuduyHe ciydaje Tia
aKo ce MpHMeYjy KiIacuuyHe aHanutuuke (opme. Mneja je peanmsoBaHa, MporpaMcka MOJpIIKa
OCTBapeHa M NMPUMEHCH HU3 TECTOBA BAIMIAIIM]jE METOJIE 32 ECTHMAIMjy mapamerapa Mojena Tia.
TecroBu cy Owim peanu3oBaHd Ha 0a3u MojaTaka M3 JHUTEpaType, CHHTETHYKOT TJa, Kao M
eKCIIepUMEHATa Ha YMAmbCHOM J1ab0opaTOpHjCKOM MOy, Kao IMOCIemhoj (a3u HCTpakKhBamba.
Pa3zBujenu codTBepckHu amaTu Ccy NPUMEHEHH KAaKo OM Ce IMOCTUIIa MOOOoJbIIama y MOTIIEAy
KapakTepHu3alje napamerapa Tja U ojpehuBama OTIOPHOCTH pacHpocTUpama cromaia. Takole,
npumeroM coprBepa COMSOL Multiphysics uciutana je TaAYHOCT CTaHIAPIHOT MPUCTYIA MPEKO
TeBeHeHOBe TeopeMe KOjU ce KOPHCTH 3a ojpehuBame HamoHa noaupa. TOKOM Te aHaim3e je
neuHUCaH W3pa3 3a MPOpavyyH OTHOPHOCTH PACHpPOCTHpama CTONalla, KOjU YBakaBa HHUXOB
MelhycoOHU yTHLaj, ¥ Jlaje TauyHHUje pe3yiaTrare oA (opmyna Koje ce KOPUCTE Yy CTaHAapAuMa.
[ToBehana TagyHOCT HOBUX HM3pa3a y OJHOCY Ha rmoctojehe ce jaBba KO TAHKOT OBPIIMHCKOT CJI0ja
BEJIMKE crelu(pUIHE eIeKTPUIHE OTIIOPHOCTH.
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9 IIrnio3u
Ipuaor 1. Koudurypanuje pauynapa

Merona 3a onpehuBame mapamerapa JABOCIOJHOI Tjia YCICIIHO je NPHUMEHEHa 3a CBE
npopadyHe IpUKa3aHe y AUCepTaluju y noriasbuma 4 u 5 kopunthemem cnenehe koHdurypanuje
JECKTOIl padyyHapa:

e [Ipomecop: AMD Ryzen 5 2600 Six-Core Processor (3.40 GHz) (6 jesrapa, 12 autn)

e Memopuja: 2 x Kingston 8 GB DDR4 SDRAM  1333.3 MHz
(DDR4-2666 / PC4-21300)

3a mpeur3Huju IPOopavyH HAMOHA J0aupa U cBe FEM cumynaiyje u3 moriaBjba 6 kopuirheHn
j€ JanTomn padyHap ca cienehom KoH(GUTypaiujoM:

e [IIpomecop: IntelCore i5 3230M
e Mewmopuja: 12 GB
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Hpuior 2. dPortorpadmuje U3 U3BeITaAja Mepeha HA JoKauuju A Xajep

3a Mepemwa crienuuyuHe eJIeKTpUUHe OTIOPHOCTH Tiia BeHnepoBoM MeTo/10M Ha JoKaluju A
Xajep xoputihen je uactpymenTr MEGGER Digital earth tester DET5/4R.
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Ipunor 3. MepHa coHjia 3a IojeMHAYHE MeIUjyMe

TokoM eKCIIepuMEHTAITHOT Pajia, OCMUIIJLEH j€, HAMPABIbEH U MPUMEHUBAH CY/I, a TI0 TSIy
Ha LMUIUHAAp, ClIWyYaH oHoMme u3 [96], ca muwbeM na ce momohy mera onpene crnenuduyuHe
SJIIEKTPUYIHE OTHOPHOCTH MOjeIUHAYHUX MEJINjyMa, 3eMJbE U MEeCcKa.

Teno cyna obnuka muiueApa BucuHe 30 cm W crospallmer npeyHuka 0Oaze 120 mm,
npukaszano je Ha Cn. 9.1. JlebsbuHe 3um0Ba cy 2,5 mm, OJHOCHO YHYTpAIhU MPEYHHUK CyAa je
115 mm. Ha nuy ce Hanasu pyna npeunuka 4 cm. Ha BpXy je OTBOp Ha uMjeM cy croJballmbeM pyoy
3yOu (MCIymueha) HaBoja.

Ca. 9.1 — Usrnen Bpxa coHjie HAMYymeHe MEeCKOM M ATyMHUHHjYMCKe eJIEKTPO/e Koja Joaupyje MeAnjyM KOju ce
HCIHTYje

[Toxnomnar (mpukaszan Ha Ci. 9.2), 0IHOCHO 3aTBapau cyja je Takole oOIuKa MUINHApPA, amu
YHEKOJUKO ciioxeHuju. Criospalimby MPEeYHrK My je HemTo Behu ox Tena cyaa. Y aybibema HaBoja
ca YHyTpallll€ CTpaHe yJelleHa cy Tako Ja IOKJomary/3aTBapad Moxe aa ce 3aBphe. Kpos
MOKJIOTAIl/3aTBapay MOCTOjU MpoJia3Ha pyna Takole mpeyrnka 4 cm Kao U Ha JI0KkeM 0a3ucy cyja.
JlHOo 3aTBapaya je CHyWITeHO y OOJMKY 3y0a, Ydju je MPEeYyHUK Majlo MamH Off YHYTpAallkher
MpEeYHHKa Tela Cyla. YJora IMOMEHYTOr CIYIITEHOT JHa 3aTBapada je Ja NMPHIMKOM 3aBpTama
3aTBapaya Ha TeJO CyJa PaBHOMEpPHO NMPUTHCKA EJIEKTPONy YHYyTap Cyla Ha JoJjie, Kako Ou ce
OCTBApHO MTO 00JbM KOHTAKT Ca MEIUJYMOM UYHja c€ Crielru(pruIHa eJICKTPUIHA OTTIOPHOCT MEPH.
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Ca. 9.2 — 3aTBapau koju ce 3aBphe

Cyn je manpran y CAD codtBepy Onshape ca akamgemckoM murieHioMm. Cyn je 3aTuM
ommramnad Ha 3/] mtammady. Y Kpajwoj U3BeIOM, MocTojU (haaHIIa Ha CPEAMHU LMIMHAPUYHOT
Tena cyna, jep Telo 300r JUMEH3Wja HUje MOrJo ja Oyjae ojmraMiaHo u3jeqHa. J[Ba mena cy
CIOjeHa, 3ajenbeHa 1 oOpal)eHa Tako Ja yHyTpalmbocT Oye riaaTka.

[Mpukas cyna y nepcnektuBu u3 codprBepa Onshape, IpecedeHoOr Ha 10JIa paau jacHohe, mat
jena Cn. 9.3.
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Ca. 9.3 — M3riien npou3BeeHOr cya y NepcleKTHBH, IpecedeHor Ha 1oJi1a paau jacHohe, 3a TUpeKTHO Mepembe
crenuduyHe OTHOPHOCTH MOjeIUHAYHOT MeujymMa

[Tpunpema 3a Mepeme: Ha JHO Tejla ce yOalu alyMHUHHjyMCKa IJioyacTa eleKkTpoja y o0iIuKy
mucka, nebspuHe 3 mm u npeynnka 114,5 mm u cycTy Ha AHO. 3aTHM ce CyJl HallyH!d MEIHjyMOM
3a Koju ce oxapelyje cnenuduyuHa enekTpuyHa oTrnopHocT. HakoH Tora ce y ¢y cmymiTa joun jenHa
WICHTUYHA ATYMHHHjYMCKa TUTOYacTa €JIeKTpOJa W HAmoCIeTKy 3aBphe mokiomam, Tako [1a
MIPUTUCHE TOPIY ENEKTPOAY U TUME OCTBApU IUTO OOJbM KOHTAKT 00€ eJeKTpoJie ca MEAUjyMOM
yyja cnenuduyuHa eJeKTpUIHa OTIIOPHOCT ce onpehyje.

Cama mepHa MeToJa je jeqHocTaBHa: Kopuctu ce kiacuyHa Ul meroma. M3rien ompeme y
naboparopuju je nat Ha Ci. 9.4. Mepu ce cTpyja Kpo3 eNneKkTpoje ¥ HamoH u3Mely enekrtpona, a
OTIIOPHOCT Ka0 KOJNWYHUK HamoHa W cTpyje. CrnenuduyuHa eneKTpuyHa OTIOPHOCT MeAMjyMa ce
M3padyHaBa M3 W3MEPEHE BPEIHOCTH OTHOPHOCTH, pacTojama M3Mel)y eleKkTpoja W yHYTpallmher
MIOTIPEYHOT MpeceKa COHJIE.
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Ci. 9.4 — Mepna nocraBka: (1) amnepmerap, (2) UMIMHIAPUYHH CY] ca ecKOM, (3) BoJTMeTap, (4) KIN3HU
OTHOPHUK U (5) ayToTpaHchopMaTop

HaBenena moremkoha motuye ofi, ¢ jeHe CTpaHe, HEMOT'YNHOCTH J]a C€ MIOCTHTHE UCTO CTamhe
pacTpecuTocTd (OIHOCHO HAOMjEHOCTH) MeAMjyMa Yy CTakJI€HOM Cyay MpHIMKOM Mepema
BenepoBOoM METOIOM M JUPEKTHOT MEpema Crienn(puIHe OTIOPHOCTH Y HWIHHIPUIHOM CYy.

ExcriepuMeHTH Cy moKasanu Jja pacTpecUTOCT MeIMjyMa JOMHHAHTHO yTHYE Ha CrielupuIHy
eJIEKTPUYHY OTIOPHOCT Menujyma. M3BeneHa Cy JBa €KCIIEpHUMEHTa Koja Cy HEIBOCMHUCIICHO
KBaHTH(MKOBAJa 3aBHCHOCT MEpEHE Clelu(UYHe eNEKTPUYHE OTIHOPHOCTH OJ PacTPEeCHTOCTH
(mabujenoctn). nenTryHa 3ampeMuHa mecka, MpBO paCTPECHUTOT, a 3aTUM HabWjeHor, 300T Jera je
Ha Kpajy Jojara KOJMYMHA TecKa Ja ce MOIMYHHU MPOCTOp O 5 cm HacTao HaOWjameM. 3aTHM je
3aBpHYT 3aTBapad, TaKo Jia pacTojame m3Mel)y erexTposa OyJie HCTO Kao y CIIy4ajy eKCIepUMEeHTa
ca pacTpecUTUM TNecKoM. M3pauyHarta crenu@uyHa eNeKTpUYHA OTIOPHOCT je CMameHa ca
3075,7 Qm y ciy4ajy pactpecutor necka Ha 2053,8 Qm y ciydajy cabujeHor necka. Hema quneme
Jla je KOHTaKTHHU OTHop y o0a cilydaja MCTH, jep je cuiia MpuTrucka ucra. OHO 0 yemy Ou ce MOTJo
JUCKYTOBaTH Ja JIM jeé KOHTAaKTHAa OTIOPHOCT 3aHeMapJbuBa WIM HHje. Ako He Ou Ouna
3aHeMapJbuBa, Tpebano 6u oay3eTH o BpeaHOoCcTH oTropHocTu Aooujene Ul metogom. Pasznor 360r
KOTa Ce 0/IyCTaJo O]l IPUMEHE ONHCaHe COHJIE j€ IITO je JIETEKTOBAHO JIa OTIOPHOCT jaKO 3aBUCH O]1
pactpecutoctu (HabujeHocTH) mMozena. To 3HauuM Ja OM PacTPecUTOCT y30pKa 3eMJbe, OJHOCHO
MecKka y COHOM MOpaiu Ja OyAy HCTH Kao PacTPEeCHTOCT 3eMJb€ M TecKa Kaaa ce ¢opmupa
JIBOCJIOJHO TJIO Y CTaKJIEHOj TIOCY/IH.

Ha xpajy je oBaj KOHIIENT 3a €KCIIEPUMEHTAITHO TUPEKTHO MEpPEHE HAMYIITEH, jep HUje Ouio
HaYHMHA J]a Ce MOTBP/IHU Ja je MOCTUTHYTa OHAKBa ca0MjeHOCT MEHjyMa KOjU ce MepH, a KakBa Ou ce
MMaJjia OHJIa KaJIa C€ MEJIUjYM CJIETHE U CTOJU y CTAKJICHO] IMOCYAH Ca IBOCIOJHUM TIIOM.

155



buorpaduja ayropa

10 BUOTPA®UIA AYTOPA
Crean M. Cranummh je pohen 14. 1. 1989. y beorpany, Penybnuka Cpouja.

OcnoBuy mkony ,JoBan Crepuja [lomoBuh™ na HoBom beorpamy 3aBpmmo je mkoscke
2003/2004. romune kao Hocwialn BykoBe numiome, a 3atuM U [X Oeorpaacky THMHa3H]y
,2Muxamnso [lerposuh Anac* mxosncke 2007/2008. ca o[yIMYHIM yCTIEXOM.

Enextporexnnuku dakynrer YHuBepsurera y beorpamy ymucao je mkosicke 2008/2009.
roguHe. [luruiomupao je okrobpa 2012. romuHe Ha cMepy EIeKTpoeHEpPreTcku CHUCTEMH, ca
nmpoceuyHoM oreHoM 8,56. ummomcku pan ,,CHCTeMH 3a MOHUTOPHHI M aKBH3HUIM]y IMOJaTaka
¢doroHanoHCcKUX cucrtema’ og0opaHuo je ca oreHoM 10 kog menTopa mpod. n1p 3opana Pagakosuha.

Macrep cryauje je ynucao mkojicke 2012/2013. rogune Ha Moxyny EnexkrpoeHeprercku
cuctemH. J{MIIoMy MacTep WHXKEHepa eIeKTPOTEXHUKE U padyHapCcTBa CTEKao je mereMoOpa 2013.
roguHe ca mpocedHoM oueHoMm 9,80. Mactep pan ,Jllpumena ¢aszu jnoruke y AMjarHOCTULIA
BHCOKOHAIOHCKE ompeMe o0panuo je ca oneHoMm 10 ko merTopa npod. np 3narana Crojkosuha.

Jloktopcke ctyauje je ymucao mkoincke 2016/2017. rogune nHa Moayny Eneprercku
npeTBapayu ¥ Morond. Ha JOKTOPCKUM cTynujama je MOJI0KHO CBE HCIUTE Ca MPOCEYHOM OI[CHOM
10.

Ob6aBuo je mectomeceuHy cTpy4Hy mpakcy 2014. roamHe y HeMadkoj KoMmanwju R+S
Solutions GmbH w3 ®ynne, kao crunenaucta Gonnauuje ap 3opan bunhuh u Mcrounor ogbdopa
Hemauke npuspene (Ost-Ausschuss der Deutschen Wirtschaft). On mapra 2015. roamse 10
centemOpa 2018. romuHe OuO je 3alOCI€H Kao NPOJeKTHU WHXKEHEP 3a HHIYCTPH)CKY
ayromarm3anujy y ¢upmu Muadopmarnka a1.0.0. Ox okrodpa 2018. rogune no jyna 2023. romuHe
OMO je 3aMocCIeH Kao eNeKTPOrHKemep / pykoBoaunall npojexta y pupmu UBConnect Int 1.0.0. On
jyHa 2023. roauHe 3amocCieH j€ Kao HHKEHEp EHEepPTreTUKe u nporpamep y hupmu Icentic soft 1.0.0.
XoHOpapHO paau Kao MPeBOJWIAIl MATEHTHHUX TpHjaBa ca SHIJIECKOT M HEMadyKOT Ha CPIICKH 3a
aJBOKAaTCKy KaHIenapujy Zivko Mijatovi¢ & Partners, a ¥ Kao IPeBOJIANIALL ¥ CTPYYHH CapaHUK 3a
00JacT eNeKTPOTEXHUKE 3a aJBOKATCKY KaHIenapujy Popovié, Popovi¢ & Partners.

On cTpaHuX je3Wka TOBOPH EHIVIECKM W HeMauku. 3a Hemauku uma [[1 mumiomy [ere
uHCcTUTyTa Yy beorpany on janyapa 2014. ronune.

HcTtpaxxnBayku paj Ha JNOKTOPCKHM CTyIdjamMa My j€ YCMEpPEeH Ha 00JIacT eHEepreTCKuX
y3eMJbHBaya U MOJEJIOBamke UCTUX NoMohy codTBepa Ha 0a3u MeTole KOHAYHUX elleMeHaTa paau
onpehrBama eIeKTPUIHUX KAPAKTEPUCTHKA TJIA M EIEKTPUYHUX KapaKTEepUCTHKa y3emibrBada. [lo
cajia je o0jaBuo 2 HayyHa pajga y MehyHapogHum daconucuma ca SCI nucre, 1 pag y nomahem
gacormucy, 1 pam Ha MehyHapomHoj koHbepeHIHju u 2 paga Ha gomahuMm kKoHpepeHmHjama.
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HU3jaBa 0 ayTOpPCTBY

Vme u npesme ayTopa Cresan Cranumuh

: 2016/5035
Bbpoj unpekca

U3jaB/byjem

Jla je JOKTOpCKa JucepTaluja 1o HacJl0BOM

YHarIpeheH,e MOJECJIA 3a IPOpavYyYH OCHOBHUX ITapaMeTapa y3€MJbMBayda y YCJIOBHUMA TJia Ca TAHKUM

MNOBPIIMHCKHUM CJ'IOjeM BCJIHUKC Cl'IeLII/I(l)I/I'{He CJICKTPUYHE OTIIOPHOCTH

® pe3yJsTaT COIICTBEHOI HCTPAXHUBAYKOT paaa;

e Jla AvcepTalyMja y LieJIMHU HU y JleJIOBUMA HUje 6uJa pesio’KeHa 3a CTUllakbe ipyre
JMIIJIOME IpeMa CTY/AUjCKHUM IPorpaMyMa APYyTrUX BUCOKOUIKOJICKHX YCTAaHOBA;

e Jla Cy pe3yJITaTH KOPEKTHO HAaBeJIeHU U

® /la HMCAM KpIIKMO/JIa ayTOpPCKa paBa U KOPUCTHO/JIa UHTEJIEKTYaJHY CBOjUHY APYTUX
JIMLA.

IloTniuc ayropa

L %rv[w met‘

Y Beorpaay, _ 25.2.2026.




o6pasay usjase o ucmosemHocmu wmamnaxe U e1eKmMpoHcke gepauje dokmopckoz pada

HsjaBa 0 UCTOBETHOCTH HITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bepsnie AOKTOPCKOT

paja
WmMe 1 npe3uMe ayTopa Cresan Cranuiuh
Bpoj unaekca 2016/5035
CTy/ MjCKH Iporpam EJlekTpOTeXHHMKA M pauyHAPCTBO

VYuanpeheme Mozeia 3a npopadyH OCHOBHMX I1IapaMeTapa y3eMJbUBada CJIOBUMa
Hacsi08 pazia peh a popauy p pay ¥y

TJ1Ia ¢a TAHKKUM MOBPIIMHCKUM CHOjeM BCJIMKEC cneun(bnqﬂe CJICKTPHUYIHE OTIIOPHOCTHU

MenTop ap 3opan PanakoBuh, penoBHu npodecop

H3sjaB/byjeM Ja je LUTaMIlaHa Bep3Uja MOT JOKTOPCKOr pajia UCTOBETHA €eJIEKTPOHCKO]
BEp3MjU KOjy caM Inpejao/ja paju NoxXpawHBawa y [IMrMTAaJHOM PeNno3uTOPHjymMy
YHuBep3ureTa y beorpaay.

Jlo3Bo/baBaM Ja ce oGjaBe MOjU JIMYHU MOJALM Be3aHU 3a A0OHjamke aKaJeMCKOI Ha3uBa
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy MMe U Npe3rMe, TOJMHA U MeCTO pohewa U JaTyM oJ6paHe paja.

OBM JIMYHU NOJALIM MOTY ce 006jaBUTH Ha MPEXHUM CTpaHULlaMa JUTUTaIHe OUOJIUOTEKE, Y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIoTy U y nyOJMKanujama YHuBep3uTeTa y beorpany.

IloTnuc ayTopa

‘L/,J,T,f A CWMM

Y Beorpapay, __25.2.2026.




o6pasay usjage o kopuwherby

U3jaBa o0 kopuimhewy

Opnanthyjem YHuBep3uTeTcky 6ubsauoreky ,CBeto3ap MapkoBuh“ pa y /JlururtanHu
peno3uTopujyM YHuBep3uTeTa y beorpaay yHece MOjy JOKTOPCKY JAUCEpPTALUjy IOJ
HACJIOBOM:

VHanpeheme MoJiena 3a MpopayyH OCHOBHHUX MapaMeTapa y3eMJbHBaya Y YCIOBHMA TJIa ca TAHKUM

IMOBPUIMHCKHUM C.IIOjeM BCJIINKC Cl'Iel_ll/l(l)I/IL{He CJICKTPUYHEC OTIIOPHOCTH

KOja je MOje ayTOpPCKO JeJIo.

JlucepTanujy ca CBUM NpPUJI03UMA Npeao/a caM y eJeKTPOHCKOM popmMaTy MOroJHOM 3a
TPajHO apXUBUPaLE.

Mojy JOKTOPCKY AucepTalujy noxpaweHy y JUruTajHoM perno3uTopujyMy YHUBEpP3UTETA Y
Beorpazly ¥ 0CTynHYy Y OTBOPEHOM MPUCTYIY MOTY Zia KOPUCTE CBU KOjU MOIUITYjy o/ipesde
cazpaHe y ojjlabpaHoM Tumny JuieHue KpeatuBHe 3ajeanuie (Creative Commons) 3a Kojy
caM ce OJiIy4yHo/na.

1. AytopctBo (CC BY)
2. AytopcTBo - HekoMepuujaaHo (CC BY-NC)
@Ay’ropCTBo - HekoMepuwujasHo - 6e3 npepazga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMePLHjaJIHO - AeJUTU noj uctuM ycaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo - 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AyTopcTBO — AenuTu noj uctum ycaosuma (CC BY-SA)

(MosnrMo f1a 3a0Kpy>KUTe caMo jeJHY O/ LIeCT NOHYyHeHHUX JIMLeHLU.
KpaTak onuc JiMLieHIIY je CaCTaBHU Jle0 OBe M3jaBe).

IloTniuc ayropa

Y Beorpany, 25.2.2026.




1. AyropcTBo. /[03BO/baBaTe YMHOXKaBawe, JUCTPUOYLIMjY U jaBHO CaolllUTaBawe Jiesa, U
npepajie, ako ce HaBeJie MMe ayTopa Ha HayuH ofpebeH of cTpaHe ayTopa MJM JaBaola
JIMLIeHILle, YaK U y KoMeplujanHe cBpxe. OBO je HajcJ10004HU]ja Of, CBUX JIMLEHLIH.

2. AyTOpCTBO - HeKOMepLHUja/JHO. /[03BO/baBaTe YMHOXKaBame, AUCTPUOYLHjy U jaBHO
caolllTaBame Jlesla, ¥ Ipepajie, ako ce HaBeJile MMe ayTopa Ha HayuH ojpebeH oj cTpaHe
ayTopa WM AaBaola JuneHne. OBa JiMleHIa He 03B0/baBa KOMepLHjaJHy yIioTpeby Jea.

3. AyTOpCcTBO - HEKOMepuHjaJiHO - ©6e3 mnpepasa. /lo3Bo/baBaTe yYMHOXKaBame,
JUCTPUOYLHMjY U jaBHO caollllTaBame Jiesa, 6e3 MpoMeHa, NMpeobJrMKOBamha WU yrnoTpebe
JleJla y CBOM Jiesly, aKO Ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HayuH ojpebeH of cTpaHe ayTopa uau
JlaBaona JysuneHue. OBa JiMIleHIIa He 03B0/baBa KOMepIMjaJiHy YyIOTPeoOy JAesa. Y 0JHOCY Ha
CBe OCTaJle JIMIeHIle, OBOM JIMIEHLIOM Ce OorpaHuM4YaBa Hajeehr 061MM npaBa Kopulihema zeJia.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpIHUja/IHO - [AeJUTH MOJ HCTUM ycaoBuMa. /lo3Bo/baBare
YMHOXaBake, JUCTPUOYLIUjy U jaBHO CaolllUTaBakbe Jiesla, U pepajie, ako ce HaBeJle uMe
ayTopa Ha HauyuH ojpeheH oJ cTpaHe ayTopa WJM JaBaolia JIMIEHLe U aKo ce Inpepaja
AucTpubyupa IMoJ, HWCTOM MJIM CIAMYHOM JuueHnoM. OBa JiMIeHLlAa He /l03BOJbaBa
KOMepLHja/IHy yrnoTpeby Jesa u npepaja.

5. AytopcTBO - 6e3 mpepaja. /lo3Bo/baBaTe yMHOXXaBambe, AUCTPUOYIH)Y M jaBHO
caolIlITaBame Jiesia, 6e3 MpoMeHa, IpeobJIMKOBamka WU YIIOTpebe Ziesia y CBOM Jiesly, aKo ce
HaBeJile UMe ayTopa Ha HAuyuH oJpeheH oj cTpaHe ayTopa WM JaBaona JuneHne. OBa
JIMIIEHLIA /103B0J/baBA KOMEPIHja/IHY YIIOTPeOy Jiesa.

6. AyTOpCTBO - JeJIMTH NOJ UCTHM ycCJ0BHMaA. /[03BO/baBaTe YMHOXaBawbe, JUCTPUOYLIH]Y
M jaBHO CaolllTaBamwe Jiesa, U npepajie, ako ce HaBeJie MMe ayTopa Ha HauyuH ozpebheH of
CTpaHe ayTopa WJM JaBaola JIMIEHIle M akKo ce mnpepaja AUMCTpubyupa MoJ MCTOM WU
CIMYHOM JsMLeHLoM. OBa JMlieHLla /103BO/baBa KOMepLMjaJHy ynoTpedy Jesa U npepaja.
CavyHa je copTBEPCKUM JIMLEHL[aMa, OZJHOCHO JIMIleHIlaMa OTBOPEHOT KO/a.



