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HacnoB nokropcke auceprainuje:

MeToa0/10r1ja 32 yBaKaBame HeCAaBPIIEHOT KOHTAKTA u3Mel)y elekTpoaa u 1ja
NPHU NPOPAYYHY OTIOPHOCTH PACHPOCTHPAK2 KOHTYPHHUX y3eM/bUBa4a

PE3UME

OTHoOpHOCT pacrpocTHpama y3eMJ/BHBAUKOI CUCTEMa j€ OCHOBHHM IapameTap 3a
IpopadyHe CBUX OCTAIMX PEIEBAaHTHUX BEJIMYMHA MMOMOhy KOjUX ce MpoBepaBa HEroB
KBauTeT. MelyTuM, mOmMTO TOCTOjeé Tia Koja ¢GOpMHpajy JIONI KOHTAaKT ca
eJIEKTpOZlaMa y3eMJbMBaua, y IpPaKCH Ce YeCTO I0jaBJbyje 3HadajHa HECarjJacHOCT
u3Mel)y M3MepeHuxX BPEeIHOCTH THUX BEJIMYMHA U HUXOBUX BPEIHOCTH M3pAauyHATHUX
IPUMEHOM KOHBCHLIMOHATHHUX (OpMyJa, KOjé BaKe Y3 IMPETHOCTaBKY O CaBPIICHOM
KOHTaKTy u3Mel)y enexkTposma M OKOJHOT Tia. Y TakBHM CIIydYajeBHMa, Y MPAKCH ce
MOHEKaJ] KOPUCTE JOAATHU MaTEepUjaId KOjU Ce IMOCTaBJbajy u3Mel)y enekrposa u 1iia ca
UJbEM Jla Ce CNMMHHHMIIE KOHTAKTHAa OTHMOPHOCT, Ka0 M Ja YKyIHa OTHOPHOCT
pacmpocTupama y3eMibHBaua Oyne Mama O] JKeJbeHe (CTaHZapauMa 3axTeBaHe)

BPEIHOCTH.

[use oBe paucepranyje je pas3Boj OMINTE METOAOoJOorHje 3a oapehuBame
ONTHMAJTHOT y3eMJbMBAYa, Ca YBa)KaBamkEeM, KaKO HECABPIICHOT KOHTaKTa wu3Mehy
€JICKTPO/Ia ¥ OKOJHOT TJIa, TAKO M OMIHje YIoTpeOe M0JaTHOT MaTepHjalia 32 CMambEHe
KOHTaKTHE OTHOPHOCTH. Pa3BHjeH je W MpuKa3aH OIIITH aJrOpUTaM 3a MPOjeKTOBAE
ONTHMATTHOT y3eMJbHBaua y ONHCAHWM YCIOBHUMA, 3aCHOBAaH Ha TEXHO-EKOHOMCKO]
aHaM3u y OKBHPY KOje Ce Mopene MHCTAIALMOHM TPOIIKOBH Y3eMJbMBaua uuja je
WHHUIIMjaTHO IJIAHWPaHa KOHCTPYKIMja Moau(UKOBaHA Ha pa3He HauuHe (yrmoTpeOom
caMo JTOJATHUX EJEKTPOJa, caMo JOAAaTHOI MaTepHjajia WM U jeJHOT M IPYror), MO
YCJIOBOM Jla Cy TMOCTHTHYTE MPHOIMKHO MCTE OTIOPHOCTU PACIpPOCTUPAA, MAEkbE O

3aXTCBAaHUX.

VY nocrymauM gomahuMm U cTpaHUM CTaHIApAMMAa U HAYYHO-CTPYYHO] JIUTEPATypH
HUCY MOCTOjaJie HUTH METOJC HUTH YIPOITheHH aHAIMTUYKHA W3pa3d MOMONy KOjux Ou
HaBeJICHN YTHULQJjU MOIJIHM Jla C€ yBak€ MpPU MPOpauyHY OTHOPHOCTH PacIpOCTHparbha
y3eMJbHBaya. 3aTo Cy y OBOj JUCEpPTallMjU pa3BUjEHU HEONXOIHU aJTOPUTMH U
yrnpomheHn w3pa3u 3a CHpoBOlelE TakBe TEXHO-CGKOHOMCKE aHaju3e IpHu

IIPOJEKTOBaY ONTUMAIHOI y3eMJbHBaua CaCTaBJbEHOT O je/HE WJIM BHILE TaJIBAHCKU



CIIOjeHUX KBaJpaTHUX KOHTYpa (KOHCTPYKIMje KOje OJroBapajy THIHYHOM y3e€MJbUBATY
JIaJICKOBOJTHOT CTy0a). AJITOPUTMHU M METOJE 3a pa3BUjame yNpoInheHuX u3pasa, Koju
Cy IpHKa3aHH y OBOj AMCEPTAIlUjH, ONIITH ¢y 1 Oasupanu cy Ha 3/] FEM (finite element
method — MeToga KOHAYHUX elIEMEHaTa) MOJCIIOBakY W HYMEPHUYKO] aHAIU3U
no0ujeHux pesynrara. HecaBpleH KOHTAKT je MOJICIOBaH ,[IOCTaBJbakbeM” Ba3AyIIHUX

yenosa u3Mel)y enexTpoja u OKOJHOT Tia.

Pa3Bujena je W JAeTaJbHO TpENCTaB/beHA METOAA 3a YyBaKaBamke YTHUIIAja
HECaBPLICHOT KOHTAKTa W3Mel)y elIeKTpo/a U OKOJIHOT TJIa IPH MPOPAadyHy OTHOPHOCTH
pacmpocTipama pa3MaTpaHor KOHTYpHOT y3emubHuBaya. M3paleH je ommru anropuram
3a onpehuBame HEONMXOAHUX KapaKTepUCTHKA JOJATHOT MaTepujaja 3a eIUMUHAIH]Y
KOHTaKTHE OTIIOPHOCTH, KaO M OIINTH JTOPUTaM 3a IMPOIEHY ONTHMAJIHE KOJIUYHHE
n3abpaHor JOJAaTHOT MaTrepHujaja HAMEHEHOT MOTPEOHOM CMamelky OTIOPHOCTH
pacmpocTHpama y3eMibHBauya. 3a pa3MaTpaHd cly4yaj W3BEJIEHH Cy CBH YNpOLIheHU
U3pa3y HEOINXOJHH 3a CIpoBoleme HaBeAeHUX anropurama. Ha mpumepy y3emibruBada
CacTaBJbCHOT O] jeIHE WM BHIIE TAJBAHCKH CIOjEHMX KBaJpaTHUX KOHTYypa
MpeACTaB/bEHA j€ METOoAa 3a pa3BHjarke YHPOIMNEHUX H3pa3a 3a H3pavyyHABAHE
teopujcke (0a3He) OTIMOPHOCTHM y3eMJbMBaua, KOja ce€ MOXE NPHUMEHHTH Ha pa3He
TUIIOBE Yy3emJbuBada. V3BeneHe cy HoBa (opMmyna 3a HU3pauyyHaBame TEOPH)CKE
OTIIOPHOCTH PaCIpOCTUpPaa YCaMJbEHE KOHTYpE y XOMOTEHOM Ty U ¢opmyse 3a
U3padyHaBakEe TEOPUjCKE OTIOPHOCTH PAaCHpPOCTHpama y3eMJbHBada CAaCTaBJHEHOT O
BHIIIEC TIBAHCKU CIIOjEHUX KBAJIPAaTHUX KOHTYpa IMOJOKEHUX Yy XOMOTEHO TJ0 (OHE cy
0a3upaHe Ha Koe(UIMjeHTHMa KOjUMa ce omucyje MehyCOOHM yTHIa] TOjeAMHAYHUX
eleMeHaTa y3eMJbHMBaua). 3aTHM je pa3BHjeH W IpHKa3aH OIIITH alropuTaMm 3a
U3padyHaBamke OTIIOPHOCTH DPACIPOCTHpama KOMIUIEKCHUX Y3€MJBHBAYKHX CHCTEMA,
nomMohy Kora ce yBakaBa IIOCTOjar-€ KOHTAaKTHE OTHOPHOCTH. [Ipemiosxkenn anropuram
je 0Ga3upaH Ha JOJATHOM TECT MEpemYy, CKYIy YHpOIINeHHWX H3pa3a 3a yBaKaBambe
yTHIaja HECaBPIICHOT KOHTaKkTa u3Mely elekTpola M OKOJHOI TJIa MpPU MPOpadyyHy
OTHOPHOCTH PAcIpOCTHpama CIOKEHOT y3eMJbHBada M CKymy ympomrheHux m3pasa 3a
U3padyHaBamke HHEroBe TEOPHjCKE OTIOPHOCTH pacmpocTHpama. IIpoBepa TauHOCTH
u3BeJeHUX (opMyda U TOY3JAHOCTH MPEUIOKEHOI aIrOpUTMa W3BpIICHA je
nopehemeM  noOujeHMX  pe3yaTrara ca pe3yaTaruMa  JOOMjeHHM IPHUMEHOM

KOHBEHIIMOHAJTHUX METOJla MpopauyHa JaTUX Yy CTaHIapAuMa U HOpUPYyYHUIUMA,



padyHapckuM cumyianujama crpoBeaeHuM Ha 3/ FEM mopennmma u mepemuma y

OKBUPY CKCIICPUMCHTA Ca YMACHUM KUYaHUM MOJCIIMMA U CIICKTPOJIUTUYIKOM KaaOM.

Kopumihewem Meroma, anroputama M ynpomrheHMX u3pa3a pa3BHjEHHX Y OBO]
aucepTaiju Opoj MoHaBJbamka MPOLEype MPENpaBKe y3eMJbHUBaya MOJOKEHHUX Y TJIO0
Koje (hopMHpa HecaBpIleH KOHTAKT ca eleKTpoaamMa curypHo he ce cMamutu (y OgHOCY
Ha Opoj TOHAaBJbaka KAPAKTEPUCTHMYHUX 3a TNPUMEHY KOHBEHIIMOHAIHUX METOJa
npopadyHa), mro he yTHIATH Ha PeAyKiujy moBehama HWHBECTHIIMOHHX TPOIIKOBA

npeABU)CeHNX WHULIM]ATHUM MPOjEKTOM.

KibyuyHe peuH: TMpOjeKTOBAamE Y3eMJbHBAUYKHX CHUCTEMa, KOHTYPHU Y3eMJbHBAuH,
OTIIOPHOCT PACIPOCTUPama y3eMJbHBaya, HECABPIIEH KOHTAKT, KOHTAaKTHAa OTIOPHOCT,
JOJITaTHU MaTepHjal 3a eIMMHHALN]Y KOHTAKTHE OTIOPHOCTH, pacrojiena eIeKTPUUHOT
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The title of doctoral dissertation:

M ethodology for taking into account imperfect contact between grounding
electrodes and soil when calculating the loop grounding resistance

ABSTRACT

Grounding resistance is a basic parameter for lion of all other relevant
parameters influencing the quality of a groundipstsm. However, since the grounding
system can be installed in soils forming a bad acntvith the grounding electrodes,
significant discrepancies between the measuredesabi those parameters and the
values calculated using conventional formulas oftgpear in practice, because
conventional formulas are derived assuming peentact between the electrodes and
surrounding soil. In such cases, backfill matenmdésed between the electrodes and soill
are sometimes used in practice, with the aim tmighte contact resistance, as well as
to reduce the overall grounding resistance beloe desired value (required by

standards).

The aim of the research work presented in thisediagon is the development of a
general methodology for determining the optimal ugiding system, taking into
consideration the influence of imperfect contadiMeen the electrodes and surrounding
soil, as well as the influence of the use of bdkckfiaterial, on the grounding system
resistance. A general algorithm for the optimaliglesf a grounding system installed in
the described conditions is developed and presgritased on a techno-economic
analysis, where the installation costs of groundsygtem structures obtained after
various modifications (using only the additionakatodes, only backfill material or
both) are compared under an assumption that alinging systems have approximately

the same grounding system resistance (lower theanorik required by standards).

The available national and international standasats,well as scientific and
professional literature, do not offer any methodsionplified analytical expressions for
calculating the grounding resistance, which wold#let into account the described
grounding system modifications. Hence, all algonth and simplified formulas
necessary for conducting such a techno-economilysasaelated to the design of the
optimal grounding system composed of one or motgagaally connected square



loops (structures that correspond to typical trassion tower grounding system) are
developed in this dissertation. All of the algonith and methods for the derivation of
simplified formulas, which are presented in thisséirtation, are general and based on
3D FEM (inite Element Method) modelling and numerical analysis of the obtained
results. Imperfect contact is modelled by air gplased between the grounding loop

electrodes and surrounding soil.

A method for taking into account the influence wiperfect contact between the
electrodes and surrounding soil when calculatingswiered grounding loop resistance
is developed and presented in detail. A generalrgbgm for determination of necessary
characteristics which backfill materials must pessm order to eliminate the contact
resistance, as well as a general algorithm forsassg the optimal quantity of the
selected backfill material intended for the necsssa@duction of the grounding
resistance, are also developed and presented. Heorcdnsidered case, simplified
formulas necessary to implement the above algosthme derived. A new method for
deriving simplified formulas for calculation of thietical (base) value of the grounding
system resistance, which can be applied to vartgpes of grounding systems, is
presented and then applied to an example of a dnogrsystem composed of one or
more galvanically connected square loops. A nemida for calculating the theoretical
value of the square loop grounding resistance,elsas a set of approximate formulas
for calculation of theoretical value of the groumgliresistance of a grounding system
composed of several galvanically connected squaopsl (based on the use of
coefficients taking into account the proximity eff®), are also derived. Afterwards, a
general algorithm for calculating the groundingisesice of complex grounding
systems, including the contact resistance, is d@eel and presented. The proposed
algorithm is based on an additional test measurgnaeset of simplified formulas for
taking into account the influence of imperfect @mitbetween the electrodes and
surrounding soil when calculating the groundingistasice, and a set of simplified
formulas for calculating the theoretical groundiregsistance of complex grounding
systems. Validation of accuracy of the derived falam and reliability of the proposed
algorithm is performed (i) by comparing the resutiistained using the proposed
formulas with those obtained by conventional cattah methods given in standards

Vi



and handbooks, (ii) by computer simulations conellicn 3D FEM models, and (iii) by
measurements based on utilization of small scale models and the electrolytic tank.

Using the methods, algorithms and simplified forasuldeveloped in this
dissertation, the number of necessary modificatiaitesr the installation of the initial
grounding system in a soil forming imperfect cohtaith the electrodes will certainly
be smaller than the number of necessary modificatibonly conventional calculation
methods are used), which will reduce the incredsbeninvestment costs envisaged in

the initial project.

Keywords. grounding system design, grounding loop, groundesjstance, imperfect
contact, contact resistance, backfill materialgptal distribution, FEM, algorithm and
approximate formulas

Scientific area: Electrical engineering
Specific scientific field: Electroenergetics (Power Engineering)

UDK number: 621.3
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1 YBOJ

1.1 Tlotpeda 3a MeTOaaMa 32 MPOPAYYH OTHIOPHOCTH PACIPOCTHPaKA
y3eM/bMBAYKHMX CHCTEMAa

be30enHOCT 1 TTOY31aHOCT EJIEKTPOCHEPTETCKUX MpEXa M IMOCTPOjeHha Y BEIHUKO]
MEpH 3aBUCE OJ] KBAINTETa lbUXOBUX Y3eMJBbHBAYKUX cucTema. [Ipu mojaBu 3emMsbocioja
y eNEKTPOCHEPreTCKUM MpekamMa U [OCTPOjelhHMa, WIM TpH aTMOC(HEepcKUM
NpaXxmbebuMa, JbYAH, JKUBOTHEHE W ONpeMa MOry OUTH M3JI0KEHH ONacHOM
CJIIEKTPUYHOM HarmoHy (pasjuiy CIEeKTPUYHMX MOTeHIHUjana). JIo0po MmpojeKToBaHU U
W3BEACHU Y3eMJBMBAUKH CcHUCTeMH 00e30elyjy na y TakBUM ciydajeBUMa, Kako
CJIGKTPUYHU TOTEHIIMjaJl y3eMJbEHUX METAIHUX JIET0Ba MOCTPOjerha, TAKO U pacrojaesa
CJIGKTPUYHOT TOTEHIMjajla Ha TMOBPIIMHHU TJa, OyAy TakBU Ja MaKCUMalHU HAINOHU
JOJMpa ¥ Kopaka Oyy MamH O] CTaHAapANMa IMPOIMCaHUX MAaKCUMAITHUX J03BOJBEHHX
HaroHa [1]. OCHOBHM y/a3HM TIapaMeTap 3a TMPOpadyyHe CBUX PEJICBAHTHHX
CJIEKTPUYHUX BEJIWYHMHA j€ OTIIOPHOCT PACHpPOCTHpama y3eMJBUBAYKOI CHCTEMa, KOjU
npeCcTaBiba OTIOPHOCT 3eMJbe M3Mel)y MOBPIIMHE €JIeKTPOIa y3eMJbUBAYKOT CHCTEMa
U ynajbeHe pedepeHTHE 3eMJbe KOja j€ Ha HYJITOM NOoTeHHHjary. Taj mapamerap mopa
UMaTH JOBOJAHO Mally BpPEIHOCT Ja O 3aXTeBH pEJICBAaHTHUX CTaHIapAa OWIH
3aJI0BOJbEHH, IITO je MOCEOHO TEUIKO MOCTHhM Ha MpoOJeMaTHYHMM TepeHHMa (Kajaa
TJIO TIOCE/Yyje BEIUKY CIEeHU(PHUYHY OTIOPHOCT M/MiHM aKo (OopMHUpa JIONI KOHTaKT ca
elekTpogaMa y3emspuBaua [2—4]). IlpemopydeHa wWiIM MaKCHMallHa J03BOJbEHA
OTHOpHOCT y3emJbema kpehe ce ox 0,1Q), Ha nokaiMTeTMMa HA KOjUMa 3aIlITUTHE
KOMITOHEHTE Mopajy Op30 na pearyjy [5], mo 10Q, 3a rpomoOpancky 3amrury [6,7]. Y
cllyyajeBUMa Kaja je Te HUCKe BpeAHOCTH HeMoryhe nmoctuhu, npuberasa ce 10AaTHUM
Mepama 3alliTUTe, 3a 4YHje je MPOjeKTOBame Takole HEOMXOJHO 3HATH OTIOPHOCTH
pacmpocTupama y3eMmsbuBava. Ha mpumep, pu MpojeKTOBamkYy 3alITHTE JAEKOBOJA Y
CiIy4ajy KBapa MOTpeOHO je MPOILEHHWTH IMPOCeYaH Opoj KBapoBa KOJU C€ Ha HHEMY
ouekyje y oapeh)eHOM BPEeMEHCKOM MEpHUOay, IPU YeMy OTIHOPHOCTH PaclpOoCTHparma
y3eMJbHBaya JAJIEKOBOJHUX CTyOOBa IpelCTaBJbajy OCHOBHE Yja3He IOJaTKe 3a
npopauys [8,9]. Ocum TOra, ITUMEH3MOHHCAKE H30JaTOpa HaA JAICKOBOIHUM

cTyOoBHMa 0a3HMpaHo je Ha Mpelu3Hoj (M IITo je Moryhe Mpenu3Hujoj) MPOICHH THIIA
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U aMIUIMTya OYEKMBAaHMX IIPEHANoHa, Koja ceé HE MOXXE CIPOBECTH 0e3 IMO3HATHX
OTHOPHOCTH PacIpOCTHpama y3eMibHBadya cTyOoBa nanekoBoxaa [10]. One cy takohe
HEOIXO/JHE Kao yJja3HH IMOJaTaK 3a CIpoBOheHE TEXHO-CKOHOMCKHX aHalHu3a Kojuma
Tpeba na ce neuHUIIE ONTUMaIHA CTpaTeryja 3a MOCTaB/bakbe OJBOJIHUKA MIPEHAIOHA
nyx nanekosona [11,12].Yak je U y HUCKOHAIOHCKUM €JICKTPUYHUM HHCTANAIljama 3a
npaBWiIaH M300p 3aITHUTHUX KOMIIOHEHTH NOTPEOHO IITO NpPEHU3HHUje I03HAaBaTH
BPEIHOCT OTHOPHOCTH PAcIpOCTHPaka, KaKO y3eMJbHBada 00jeKTa, TaKO U y3eMJbUBavya
3BE3MIMINTA CEKyHAapa TpaHcdopmaTopa ca Kora ce o0jekaT Harmaja eJICKTPUIHOM

eneprujom [1].

1.2 KoHBeHIHOHAJHE MeTO/1e 32 MPOPAYyH OTHOPHOCTH PACIPOCTHPAHA
y3eMJbHUBAYKHX CHCTEMA

VY3empuBaul M Y3eMJBMBAUYKM CHCTEMH MOTY CE€ CacTOjaTH OJf MeETalTHHX
eneMeHara (eJeKTpoIa) pa3HUX 00JMKa (XOPHU3OHTAIHO IMOJIOKEHE JTyTauKe JKUIIC HIIH
Tpake, KpyXXHE WM TPaBOYraoHEe KOHTYpe, METalHE IUI0Ye, MPEKE W BEPTUKAIHO
MOCTaBJ/bCHE 1IEBH), @ MOT'Y OMTH W KOMIUIEKCHHjU CHCTEMH KOjH CE€ CacTOje OJ BHIIEC
pa3Hux enemeHata. OHU ce MONaXy y TJa Pa3IUUUTOr THIA, KOja MOTY OMTH BHILE WU
Mame XOMOIeHOr cacTaBa. HexoMoreHa Tia ce 0OMYHO MpPECTaBJbajy Kao ABOCIOjHA
WIK BHIIECIOjHA (CBaKM CJI0j CE€ cMaTpa XOMOT€HHM W KapaKTEpHIIe CIenu(pUuIHOM
ornopHomthy u ayOWHama XOpPWU3OHTAJTHUX pPaBHU KOje TIPEACTaBIbajy pa3aBOjHE
HOBPIIM Ca CYyCEAHUM cliojeBuMa). [Ipu TpOjeKTOBamy Y3eMJbUBAYKOT CHUCTEMa
noTpeOHO je OAPEANUTH JI0BOJbaH Opoj M aJeKBaTaH pacrlopen eleKTponaa Kojuma he ce
00e30eMTH Ja HAKOH TOCTaBJhakha Y3EMJBMBAUKOT CHCTEMa Ha JKEJbEHY JIOKAIU]y
BEroBa HW3MEPEHa OTIHOPHOCT paclpocTHpama Oyae y OKBHUPY CTaHIapauma
JI03BOJbEHUX TpaHMLa. Tako ce n3beraBa HaKHAJHO J10/IaBamk-E €JIEMEHaTa jep ce THME
3Ha4yajHO noBehaBajy HHCTATAMOHHU TPOLIKOBU. 300T TOTra, OTIIOPHOCT PacIpoOCTUPaha
y3eMJBMBAYKOT CHCTEMa MOpa OWTH INTO TMPEIU3HH]e NMPOILECHEHA joIl Y paHoj ¢a3u

npojekToBama [13].

Y NmpouuiocTy je MHOTO HAYYHO-HCTPAKHBAYKOT pana OWIo yCMEpeHo, Kako Ha
pa3BHjame METO/A 3a MPOPAYyH OTIIOPHOCTH PACIPOCTHPAA y3EMJBUBAYKUX CHCTEMA
pasHUX cacTaBa M KOHCTPYKIHja (ITOJOKCHHX OHMJIO Y XOMOI€HO, OMJIO Y HEXOMOTCHO

1o [14-16]), Tako W Ha pa3BUjalbe PEITATUBHO jETHOCTABHHMX YIPOIINCHHUX
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AQHATUTHUYKUX WJIM EMIUPUJCKH JTOOMjeHMX u3pa3a 3a MpOpauyyH OTHOPHOCTH
pactipocTupama Hajuemthe KopumiheHHX Yy3eMJBHBAYKHUX CHCTEMa, IOTOJHHUX 32
CBaKOJHEBHY HWHKEHEPCKY yrmoTpeOy mpu mpojekToBamy [17—-19]. Mertoge w
yrpomheHu U3pa3nu KOHCTAHTHO c€, KPO3 AaJbU CTPYYHHU M HAYYHO-MCTPAaKUBAYKH Pas,
poBEpaBajy, pa3Bujajy, yHanpelhyjy u npunarohasajy 3a cneuupuune norpede, a CBakH
OCTBapeHHU Hampeaak y oBoj obiactu o0jaBibyje ce Kpo3 CTpyYHE U HaydyHE pazoBe y
oarosapajyhum wacommcuma. Ha mpumep, HauuH MpopadyHa OTHOPHOCTH Y3€MJbCHA
NpaBOYraOHHMX MpeXka IOJIOKEHHX Yy XOMOTeHO Tj0 mnpeacraBibeH je y [20].
XOpU30HTAIHE MPEXKE M BEPTUKAIHE [IEBU TOJI0XKEHE y TBOCIOJHO TJIO aHAIHU3HUPAHE Cy
penoMm y [21-23]u [24]. TemesbHU y3eMIbHBa4YH, KOjU TPEICTaBIbajy METATHE MPEKE Yy
0eTOHy, y3 MPETIOCTaBKy O XOMOTE€HOM OKOJHOM Tiy, pa3marpanu cy y [25-27].
KommiekcHuju mpobiieMd OJ HampeJ HaBeICHHX Cy Takohe aHamu3upanu (HIp.,
TEeMEJbHH Y3€MJbUBAuYM Yy JABOCIOJHOM Ty [28,29], OKpyXEHH XOpPU3OHTATHHM
KOHTYPHUM Yy3eMJbUBadMMa ca BepTukaaHum 1epuma [30] u y komOuWHamuju ca
JOJATHOM CIIoJbHOM MpexoM [31]). MeTozae u yrpoirheHrn aHATUTHYKKA U3pa3d KOjH Cy
C€ BpPEMEHOM TMOKa3ajd Kao HAJIOTOAHHJU 32 WHXKECHEPCKY yImoTpedy mnpu
IPOjeKTOBakYy pa3sHHUX y3eMJBMBAYKUX CUCTeMa cabpaHu cy y cranmapamMma [32,33]u
npupyununuma [34—36].Cse oBe MeToe 1 ynporheHrn aHaTUTHYKY 3pa3u 3aCHOBaHU
Cy Ha pemaBamy JlamnacoBe jeqHauuHe, y3 MPETIIOCTaBKY O HJICATHOM U MOTIYHOM

KOHTaKTy n3Mel)y MoBpIInHE eeKTpo/ia y3eMJbIBaua U OKOJHOT TJIa.

1.3 Orpanuyene moryhHocTn ynorpede KOHBEeHUHOHATHUX METOAA Y
cly4yajeBMMAa HeCaBpPIIEHOI KOHTaKTa u3mel)y esexrTpoaa u Tiia

[TocToje HaydyHM palioBH y KOJUMa Cy MIPUKa3aHU PE3yATaTH eKCIepruMeHaTa KOju
NoKa3yjy 3HayajHy HecarjgacHOocT wu3Mel)y H3MepeHuX BPEJHOCTH OTIOPHOCTH
pacrpocTipama y3eMibHBaua MOJOKEHUX Y MmpodsieMaTryHa Tia (HIp. KOJ KaMEHUTHX
WIK TECKOBUTHX TEPeHa) W MUXOBHUX BPEIHOCTH HM3PAYyHATHX MPHUMEHOM
KOHBCHIIMOHATHKUX (opmyina [37,38]. ¥V TakBuM ciydajeBHMa, U3MEPEHE BPEIHOCTH
OTIIOPHOCTH PpaCIpOCTUpama y3eMJbMBaua MOTy OMTH M HEKOJIMKO myTa Behe on
u3pauyHaTux. OBakBa OJICTyIamba PEATHUX O] U3padyyHaTHX (MPOjEKTOM IpeaBHl)CHHX)
BPEIHOCTH MOTY TIPOY3POKOBaTH OIIACHE CHTYyalHje NpPUINKOM KBapoBa Yy
€JIEKTPOSHEPTeTCKOM CHCTEMY, 3aTO IITO C€ KOMIIOHEHTE CUCTeMa Oupajy Ha OCHOBY

IIPOjeKTOM NpeABHl)eHUX yIIa3HUX MapaMeTapa.
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VY pany [37] npencraBibeHH Cy pe3yiaTaTH Mepema OTIIOPHOCTH PacIpOCTUPARba
KBaJpaTHUX KOHTYPHHUX y3eMJbMBaua (KaKko KJIACHYHUX, TAKO M Ca CJIOjeBUMa JTOJATHUX
Marepujalia MoCTaB/beHUX M3Mel)y OKOJHOT TJIa M €JIeKTPOa y3eMJbUBaYa), TOI0KECHHUX
y JBOCIOJHO TJIO KOJ KOra je TOPHH CJ0j, Y KOME Cy Yy3eMJbUBAYH TIOJIOKCHH,
KapakTepHcajga CTpyKTypa Koja je y BeluKoj Mepu oHeMmoryhaBasa no0ap KOHTakT ca
eJIEKTpoZlaMa y3emJbuBada. lI3mMepeHe BpEAHOCTH OTIOPHOCTH PaCIpOCTHpAba
KJIACHYHHUX KBaJpPAaTHUX KOHTYPHHX Yy3eMJbUBaua, NMpUKYyIJbaHe y mepuony on 30
MeCeld KOJMKO je Tpajao eKCIIepMMEHT mpuKkasaH y [37], Ouie cy mameko Behe on
BPEIHOCTH a00MjeHux craHmapaauMm mpopauynom (ox 238% no 1354%), nako cy
Bapujalyje crenuuuHe OTIOPHOCTH Tia OMiie MPAaKTUYHO 3aHEMapJbuBE Y OAHOCY Ha
BapHujalije BPEIHOCTH HM3MEPEHHX OTIOPHOCTH pacmpoctupama. OBH pe3ynraTH Ccy
MOTBphMBaJIM MPETIIOCTABKY JIa j€ YIPaBo JIOII KOHTAKT u3Mel)y elexTpo/ia u Tia y3poK
BEJIMKE pa3IMKe MU3MEPEHUX M MPOpavyyHATHX BPEIHOCTH OTHOPHOCTH PaclpOCTHpaba

y3eMJbMBaya.

OuurienHo je Aa cy, y OBAaKBHM CIIyd4ajeBHMMa, KOHBEHIIMOHAJIHE METO/AE 3a
IpopadyH OTIIOPHOCTH PACHPOCTHPAha Y3EMJBUBAUYKHX CHCTEMa HaBEJICHE Y MOTJIaBIbY
1.2 npaktuuHo HeynoTpeOsbuBe. Y NOCTYMHUM JoMahMM M CTpaHHUM CTaHAapauMa U
HAYYHO-CTPYYHO] JUTEpaTypd HHUCY IOCTOjaJieé HUTH METOAE HUTH yrpoirheHu
AQHAJTUTHYKU M3pa3u 3a MpopadyHe OTIOPHOCTH pPacIpOCTUpama y3eMibHBaya moMohy
KOjUX OM Ce yBa)XKMO YTHIIa] HECABPIICHOT KOHTAaKTa u3Mel)y eleKTpoja U OKOJHOT TJia.
['maBHM TIpeMET HWCTPaXMBamka y OBOj AHMCEpPTAlMjH TPEACTaB/ba Pa3BOj METOIE 3a
popavdyH OTIOPHOCTH PacHpOCTUpama KOHTYPHUX y3eMJbMBada momohy koje Ou Taj
yTUIAj MOTao J1a ce yBaxxu. Pa3BujeHa MeTona je OmIuTa M JIaKo je MpUMEHJbUBA U Ha

Jpyre TUIOBE y3eMJbUBaya.

Kao mpumep cioxeHujer y3emMJbUBAuKOr cucTeMa Owhe pasmaTpaH THIUYaH
y3eMJbHBAa4Y JAJEKOBOAHOI cTy0a KOjU TpeacTaB/ba KOMOHMHALIM]Y KBaJApaTHUX
KOHTYpHHUX Yy3eMJbHMBaua. Kako ce KOJ TakBHX CIOXXEHHJUX Y3E€MJbHBAYKHUX CHCTEMa
oaBol)ee CTpyje y OKOJHO TJIO Ca HErOBHX CACTAaBHUX CIIEMCHATa OJBHMja OTEXaHo (y
OJTHOCY Ha CUTYyallljy KaJa je CBaKH O]l THX eJieMEeHAaTa CaMOCTAIHO MOJIOXKEH Y TJIO),
YKyIIHA OTIOPHOCT pPACHpOCTHpama Y3eMJBHBAUKOT cucTeMa Hemrto je Beha of
OTIIOPHOCTH  CKBUBAJIEGHTHE  IMapajelHe Be3e  OTHOPHOCTH  PaclpoCTHparmba

MojelMHAaYHKUX eJeMeHara. Y ynpolmheHUM aHAIUTUYKUM H3pa3uMa 3a U3padyHaBame
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YKYITHE OTIOPHOCTH PACHpPOCTHpama y3eMJbUBAYKOT CUCTEMA OBaj e(ekaT ce yBaxkaBa
xoedunmjenTuMa MehycoOHor yrumaja mamely mojemunaunux enemenara [30,39]. ¥V
OBOj JMcCepTanuju rnmocedHa maxma Omhe mocBeheHa yTHIajy HECaBpIICHOT KOHTAKTa
n3Melyy enekTpoja ¥ OKOJHOT Tja Ha BPEIHOCTH Koe(ullMjeHaTa KOjuMa Cce MpuKasyje
mel)ycoOHM yTuIaj MojeAMHAaYHUX KOHTYypa, IITO Takohe HHje OMIIo pazMaTpaHo y

JOCTYITHUM JToMahMM U CTPaHUM CTaHJapAHMa U Hay4YHO-CTPYYHO] JIUTEPATYPH.

1.4 VYmnorpeda nogaTHOr MaTepujaja 3a cMambele OTHHOPHOCTH
pacnpocTHpama y3eM/bHBAYKHX CHCTEMAa

Panuje je HamoMeHyTO Ja HHje yBEK JIaKo MOoCTHhHU KeJbeHy (cTaHmapanMa
3aXTEBaHy) BPEAHOCT OTIOPHOCTH PAaCIpOCTUpPamha y3eMJbUBAYKOT CUCTEMa, HAPOUYHUTO
YKOJIHKO j€ MOJIOKEH Y TJIO BEIMKE Crenu(uIHe OTIIOPHOCTH M/WiK Koje popMupa JIoIT

KOHTAKT Ca BbCT'OBUM CJIICKTpPOJaMa.

VY cinydajeBuMa Kajia ce Y3eMJBbHBAUKH CHCTEM IOJIAXKE y TIIO BENUKE crienuduyHe
OTIIOPHOCTH OYHIJICIHO PEHICHE 3 TIOCTH3AmhE KEJHEHE OTITIOPHOCTH PACTIPOCTUPAbA j&
noBehame HEroBUX CIOJbHUX JUMEH3H]a U I0JaBamke HOBUX eneMeHara. [Ipodieme ko
OBAKBOI' peIlleha MOTY Jia MpeJCTaBibajy, Kako HeMoryhHocT u3Bohema y3emibuBaya
KeJbeHUX JTUMeH3uja (Ha mpuMmep, 300r OrpaHUuYCHHMX IMMEH3Hja Tapleie) U BEIHKO
noBehambe WHCTATAIMOHUX TPOIIKOBA, TAKO M YMEH-CHHIIA J]a HUjE TOKEIPHO M3HOCUTH
€JICKTPUYHHM TOTEHIIMjaJl KOJU C€ Ha TMOBPIIMHU TJIa T0jaBJbyje€ yCJEI KBapa W3BaH
MOBPIIMHE Ha KOjOj je CMENITeH IITHheHH A0 eNeKTPOeHepreTckor cucrema. Kama
TEpEeH TO J03BOJbaBa, MpuOeraBa ce TEXHMKaMa IMOCTaBJ/barba JOJATHUX CJICMEHATa
(raJBaHCKM TIOBE3aHUX Ca OCHOBHMM Yy3eMJbHBAYKHM CHCTEMOM) Y TJO HHXKE
CJIEKTPUYHE OTIOPHOCTH (YKOJIUKO TAaKBO TJO mocToju y Oonmusuuu) [40] i BUXOBUM
NyOOKHM TOJIaralkbeM 0 HHBOA MOJA3eMHHUX BOja (YKOJUKO TOCTOje Ha MPEIMETHO]
nokauuju) [41], uume ce wusberaBa HenoTpeOHO moBehame AMMEH3Mja OCHOBHOT

y3eMJbMBAYKOT CUCTEMA Y XOPU30HTAIHO] PaBHHU.

VY ciydajeBuMa Kaja ce y3eMJbHMBAYKHM CHCTEM IOJaXe y TJIO Koje He (popmupa
CaBpILIEH KOHTAKT Ca KeTOBUM €JIeKTpoama, Mpo0jeM MpeacTaBiba He CaMO MOCTH3AE
kKeJbeHe  (CTaHmapAWMa  3axTeBaHE) OTIOPHOCTH  pPaclpoOCTUpama, HEro |
HETPEIBUIJUBOCT BEJIMUYUHE JI0/IaTHE KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH. Y TaKBUM CIIydajeBUMa

MOXE C€ T0jaBUTH 3HadajHo moBehame wusMepene (peanHe) BPEIHOCTH FHETOBE
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OTIIOPHOCTH pacrpocThpama R y oOIHOCY Ha TEOPHjCKYy BPETHOCT H3pavyyHATY
NPUMEHOM KOHBEHIMOHATHUX (opmyna Ry (kojy hemo y nasmem TekcTy Ha3MBaTé
6asHom BpeaHomihy). Y TakBUM ClydajeBHMa y MpPaKCH C€ KOPUCTE pa3HU IOAaTHU
MaTepHjall KOju C€ TOCTaBJhajy M3Mehy eNeKTpoJa W Tjia ca IU/beM CIMMHHAIN]e
KOHTaKkTHEe oTrnopHoctH [5,37,38,42-53]|I1ocneamux aeieHuja, Haj0obU pe3yaTaTu Cy
MOCTUTHYTHU yIOTpeOOoM OEHTOHUTA Kao T0JIaTHOT MaTepHjalia 32 CMambEehe OTIOPHOCTH
pacrpocTupama y3eM/buBaukux cucrema [37,38,42—45].Mehyrum, merosa ymorpeba
MO>K€ 3Ha4yajHO MoBehaTH WHCTAJIAIlMOHE TPOIIKOBE, HAPOUUTO Yy JIpKaBaMa y pa3Bojy
KOje OBaj MaTepHjal MOpajy Ja yBo3e, ITO noAaTHO moBehaBa meromy 1eny [46]. YV
IPaKCH je, y IOTpa3u 3a jepTHHUM U JIaKO JOCTYIHUM MaTepujaIruMa Koju Ou MOriu Ja
ce ymoTpede 3a CMamemhe OTIOPHOCTH paCIpOCTHpamka Y3eMJBHBAYKAX CHUCTEMA,
eKCIIEpUMEHTHCaHO ca cieaehum Marepujamuma:

*  OTmaj O] MPOU3BO/HC MAIMHUHOT yJba U TIETIE0 Off CaropeBama JApBETa H

OTIAHUX ayTOMOOHMICKUX ryma [5],

e oTmagHo 61aTo U3 HahTHUX OyioTuHa [37],

*  mpax o] JbycKe Kokoca [5,46,47]

* [JIMHA M TIPax o Jbycke nupunya [46,47],

* TpaHyJHMpaHa IJbaka u3 Bucoke rnehu [48],

e rmemneo u3 Tepmoenekrpana [49], ura.

[Tocrojana cy nBa pa3nInyuTa MHUIIJBEHA O TOME KOja KapaKTePHCTUKA JOAATHOT
MaTtepHjaia je HajOUTHH]a, OAJHOCHO KOja HEroBa KapaKTepUCTHKA 3ampaBo 00e30ehyje
CJIMMUHAIM]Y HEMOXKeJbHE KOHTAKTHE OTIOPHOCTH W3 YKYIIHE OTIOPHOCTH
pacrpocTupama y3eMbUBa4a — HEKH UCTPAXKUBAYH Cy CMaTpad Jia jeé TO COoCOOHOCT
JOJJATHOT MaTtepujaja Ja moOoJblia KBAJUTET (PU3UYKOI KOHTAKTa KOJU CE€ OCTBapyje
u3mel)y moBpHIMHE eleKTpoaa y3emJbMBada W OKomHOr Tia [37,42], nok cy Apyru
cMaTpalii Jia KJbY4HY YIIOTY Y €TMMHHALIM]U KOHTAaKTHE OTIIOPHOCTH MMa FeroBa HUCKa
cnenrduyHa eaekTpudyHa oTropHoctT [47-51].Jenan ox 3amaTaka oBe aucepraiuje Ouo
je cupoBoleme aHaln3e YTHIaja OBE JIBE KapaKTEPUCTHKE JOAATHOT MaTepHjaja Ha
OTIIOPHOCT PacHpOCTUpaa KOHTYpHOT Yy3emJpuBaua. Llusb Te anammsze Ouo je
dbopMHpame jaCHUX CMEpPHHUIIA O TOME KOja KapaKTEpHCTHKa OBAaKBOI MaTepHjayia je
KJbYYHA 32 YCIICIIHY eIMMUHAIIN]Y KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH, ITO MOXe OUTH 01 ToMohu

UH)XEHhEpUMa U UCTPAXKUBAYMMa KOjU Tparajy 3a HOBUM IOTOJJHUM MaTepHjaiuma.
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PesynraTima excriepuMEHTATHUX HCTpaKUBama MpuKazaHuM y [44] mokasaHo je
Jla ce MOTIyHa eJIMMHHAIM]ja KOHTAKTHE OTHOPHOCTH YCIEUTHO IMOCTHKE ymoTpebom
penaTMBHO Mayie KOJWYWHE [0JaTHOr Mmarepujaia (HOp., MTOBOJBHO je TMOCTABUTH
0,02 n? GenToHuUTA 110 JEIHOM Iy’)KHOM METPY y3eMJbHBauke Tpake). MeljyTum, naxko ce
SIMMHUHANA]OM KOHTAaKTHE OTIIOPHOCTH TMOCTIIKE Ja Ce pealiHa BPEIHOCT OTIIOPHOCTH
pacmpocTHpama y3eMJBUBAYKOT cucTeMa R cBexe Ha Teopujcky 0asHy BpemaHOCT Ry,
YKOJIMKO j€ TJIO, y KOj€ j€ Y3eMJbMBAUKH CHCTEM CTaHJApAHUX KOHCTPYKIHja H
JTMMEH3Hja TTOCTaBJbEH, KApaKTEPUCAHO BEIIMKOM CHEIU(UIHOM OTIOpHOIINY, aeraBa
ce Jla yaKk HU Taja Huje mMoryhe moctuhu xesbeHy (CTaHmapIuMa 3aXTeBaHy) BPEIHOCT
ErOBE OTIIOPHOCTH PAaCIpOCTHpama. Y TaKBUM CIy4yajeBUMa, MOXE J1a CE€ MOKYIIa Ja
ce BpeaHocT R gomatHo cMamu y ogHOCY Ha BpenHocT Ry monaBamem Behe KonmwunHe
JIOJIATHOT MaTepHjajia 4ydja je crenu(puvHa eJeKTPUYHAa OTHOPHOCT Pgm Mama O]
cnenupuYHe eJICKTPUYHE OTIOPHOCTH OKOJHOT Tia. MelyTuMm, MOpOIEHTYaIHO
CMamkemhe OTIOPHOCTH R y omHOCy Ha 0asHy BpemHOCT Ry, Koje ce Moxke H3pa3uTh

dbopmynom
SR(%) = %QELOO, (1.1)

noBehaBameM 3ampemuHe V [0JaTHOT MaTepujajga JOCTHXKE, MpH oapeheHo]
3alpeMHHH, BPeTHOCT Koja ce Beoma MaJio noBehasa ca JajbiM moBehameM 3arpeMuHe
JIOAaTHOT Marepujana, oaHocHO pactyha ¢ynknuja OR(V) moBehamem 3ampemuHe

JOJJATHOT MaTepHjajia MpHOJIMKaBa ce aCUMITTOTCKO] BpeaHocTH [50].

[Tomto je mpu TPOjEeKTOBaEY, M3TPAIBLU U YIOTPEOU EIEKTPOCHEPTETCKOT
cUcTeMa HEONXO/HO Y CBAKOj CHTYallljy BOJUTH pauyHa O TOME Ja MHBECTUIIMOHH [54]
U onepaTHBHU [55] TpomkoBu Oyay MUHHMAIHH, IPU YIIOTPEOH AOAATHOT MaTepujaia
3a CMameme BpeaHocTH R y omHocy Ha BpemHocT Ry, MpojeKTaHT y3eMIJbUBAYKOT
cucTeMa W W3BOhau pajoBa Mopajy Aa u30erHy ymoTpeOy KOJIMYMHA JJT0JATHOT
MaTepHjajia Koje ce Hayiase y acMMITOTCKoj obmactu dyHkiuje OR(V). Mehyrum, y
JNOCTYITHUM JoMahuM ¥ CTpaHMM CTaHIapAUMa W HayYHO-CTPYYHO] JIMTEpaTypH
MPAKTUYHO HE MOCTOje YmpOoImheHW aHAIUTUYKK H3pa3H 3a MPOpadyH OTIIOPHOCTH
pacmpocTupama y3eMJbUBaya 4Hje Cy eNeKTPOJIe OKPYKEHE Pa3IMUuTUM KOJUYMHAMA

JOJIaTHUX MaTepHjayia, pa3IMuuTHX Clelu(PUUHUX eJIEeKTPUYHUX OTIHOPHOCTU Pgm. bes
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TaKBUX AHATMTUYKUX HM3pa3a MPAKTHYHO je HeMmoryhe H3BPIIUTH TEXHO-EKOHOMCKY
aHaU3y YWjU pe3yNTaTH OU IMOKa3alnyd KOJIMKAa je ONTHMajlHa KOJMYMHA JIOJAaTHOT
MaTtepujaia koja Tpeba nma Oyne ymoTpeOJheHa Ha KOHKPETHOM y3emJbuBady. Ocum
TOTa, HEJOCTATaK TMOY3JIaHUX YJIa3HMX ToJaraka Takohe moke ga Oyme mpobiem y
crpoBohemy TakBe TEXHO-EKOHOMCKE aHayn3e. 300T Tora Cy y MPEeTXOIHUX HEKOIUKO
roJIMHA MCTPAXKHUBAYM KOju ce OaBe OBOM MPOOIEMATHKOM IMOKYIIATH [a Pa3BHjy
ONTHMHU3AIIMOHE METOJIE 3a ofipehBambe TEOPHjCKe ONTUMATIHE KOJHUUUHE (3alpeMuHe
V) nopgatHOr MarepHjajia, OJHOCHO KOJIHMYHHE Koja 00e30el)yje TeoprjcKy MaKCHMaHy
e(pUKaCHOCT yrmoTpeOe J0aTHOT MaTepHjalia 3a CMambEeHhEe OTIIOPHOCTH PACIIPOCTHUPAhA

y3eMJbMBaya.

3a cama cy moHyheHe camo MeTone 3a ojapehuBame TEOPHUjCKE MaKCHMAJTHE
euKacHOCTH  ymoTpebe  JOJaTHOT  Marepujajla 3a CMamelke  OTIOPHOCTH
pacrpocTupama BEpTUKAIHUX 1IeBHUX y3emsbuBaua [4,50,51].Tlomro cy O6a3upaHe Ha
MeToJlamMa MpopadyHa OTIIOPHOCTH PacIpOCTHpama y3eMJbIBa4a KOje Cy TIOTOIHE CaMo
3a pemaBame 2/[ mpobiema, mpuMeHa TUX ONTUMHU3AIMOHMX METOJa OTpaHWYCHA je
CaMoO Ha POTAIMOHO CHUMETPHYHE y3eMJbHMBaye (HITP., BEPTUKAIHHU I[[CBHU Y3E€MJbHBAY
OKpY’KEH IMJIUHIPOM JIOJaTHOT MaTepHjajia 3a CMambeHhe OTIIOPHOCTH PACIPOCTHPAHA).
[TomenyTe oONTHMHU3AMOHE METOAEC HE MOTy C€ NPUMEHHUTH Ha KOMILJIEKCHU]E
y3eMJbMBAaYKe CHCTEME TIOJIOKEHE Y HEXOMOT€HOM Ty, KakaB je, Ha MpuMep,
KBaJIpaTHU KOHTYPHHU Y3€MJbHMBAu IOJIOKEH Yy JIBOCJIOJHO TJIO U OKPYXEH IOJATHUM
MaTepHjajioM 3a CMambEi¢ OTIIOPHOCTH pacmpoctupama [37]. Y TakBuM ciiydajeBUMa
MpopauyH OTIOPHOCTH paclpocTUpama y3eMJbhBadya HE MOXE Ja Ce CIOpoBeIe
ceohemeM Ha 2/ mpobneme, HUTH MeTogama Oa3WpaHUM Ha  TEOPHjU
nvkosa [14,16,17,20,23,40,56]enan of 3a1ataka oBe aucepraije O1o je crpoBoheme
aHaJIM3e yTUIaja JOJATHOI MaTrepujajia Ha OTHOPHOCT pachpoCTHpama KBaJpaTHOT
KOHTYPHOT Yy3eMJbMBaua IOJIOKEHOT y aBociojHo Tio [37] momohy 3/ monena wu
dopmupame jacHUX CMEpHHIIA O TOME KaKO H3padyyHaTH TEOPH]CKY OINTHUMAIHY

KOJIMYMHY JJOJJaTHOT MaTepujaia.

Yuuep3urteT y beorpaay, EnekTpoTexHuuku ¢pakyaTeT 12



JlokTopcka aucepranuja — MeTomoI0THja 3a yBakaBame HeCaBPIICHOT KOHTaKTa 3Mel)y eleKTposa u Tia IpH
MIPopavyHy OTHOPHOCTH PACIPOCTHUPama KOHTYPHHUX y3eMJbHBaua

1.5 V¥Ynorpeoa FEM-a 3a npopauyH OTHOPHOCTH PacpoOCTHPaAA
y3eMJbHUBAYKHX CHCTEMA

Hako je y [37] npeTnocTaBibeHO /1a je y3pOK BEJIMKE pasziuke u3mel)y u3MepeHux
W M3pAavuyHATUX BPEIHOCTH OTIIOPHOCTH pACIpPOCTHpama Yy3eMJbHBaua HECaBpPIICH
KOHTaKkT u3Mehy enmekTpoma w Tia, oBa (u3MYKa T0jaBa HHUje OWJIa TEOPUjCKHU
UCTpaXXeHa y TMOMEHYTO] pedepeHiu, 3aTo ITo je Ounmo Hemoryhe MojenoBaTh
HECaBPIIIEH KOHTAKT MAaTEMAaTHUYKUM TEXHHKamMa U COPTBEPCKUM anaTuMa KOju Cy Yy TO
BpeMe Owin poctymHd. M3 ucTor pasmora, y JOCTYMHHM JoMahviM W CTpaHUM
CTaHJapJUMa U HAyYHO-CTPYYHO] JUTEpPATypH HUCY TOCTOjalie aHAIU3€ M 00jallmhermha
yTUIaja, Kako crenu(uyHe eneKTpuyHe OTHOPHOCTH JOAATHOT MaTepHjajia U HEroBe
ynoTpebsbeHe KOJMMYMHE, TaKO M M000JbIakha KOHTAKTa YCIIE IMOCTaBJbamba J101aTHOT
Marepujajia, Ha OTIIOPHOCT pacIpOCTUpama KOHTYPHOT y3emsbHBada. ¥ MelyBpeMeHy
Cy, Kako pa3Boj merome koHaynux enemenara (finite element method- FEM) u
onrosapajyhux codrBepa, Tako U moOoJbIIaKE ephopMaHcu pauyHapa, omoryhumu 3J1
MOJICIIOBalkbe MalluX 3alpeMUHa pa3sHUX OOJMMKAa U (U3UYKHX KapaKTepUCTHKA Yy
HEIMOCPEIHO] OJM3UHM MOBPIIMHE Y3eMJBUBAYKHUX €JIEKTPO/A, IITO je OM0 IMPEeayciioB 3a
YCHEIIHO CTPOBOheme aHaIu3e MpodiieMa HECaBPIICHOT KOHTAKTa n3Mel)y enekTpoia u
TIa ¥ ynotpebe pa3sHHX [OJAaTHUX MaTepujajia 3a CMamemhe OTIOPHOCTH

pacrpocTipama y3eMib1uBaya.

FEM je Hymepuuka TeXHUKA 32 U3pauyHaBamhEe BPEIHOCTH (DU3UUKUX BEITUYMHA Y
OKBHpPY OrpaHMYEHE 3ampeMuHe (IoMeHa) pasmarpaHor npobiema. basupana je Ha
HOJICTIM JIOMEHA Ha Majie moj-aoMeHe (KOHayHe eJIeMEHTEe) TOMONY KOjUX Ce MPEIHU3HO
NpeACTaB/bajy, KaKO CIOKEHAa TeoMeTpHuja ImpoOiieMa, Tako M pa3IHyuuTe
KapaKTepPUCTUKE MaTepujaja MOjeIUHUX JelioBa JoMeHa. CBakM KOHAYHU EIIEMEHT
MPEACTaB/bEH j€ KapakTepUCTHKaMa MaTepujasia, CTambuMa (PU3HYKUX BEJIMYMHA Y
pETpe3eHTAaTUBHUM YBOPOBMMA KOHAYHOT €JIEMEHTa, TPAaHWYHHM YCIIOBHMa wu3Mely
CyCeTHUX eJieMeHaTa, TPaHWYHUM YCIIOBUMAa Ha TPAaHULU HYMEPUYKOT JIOMEHa U
CHCTEMOM jeJIHaYMHa KOj€ OIHUCY]y OAHOce u3Mel)y (DUM3MUYKHMX BEIMYUHA y OKBHUPY
pasmatpanor npobiema. To cy jenHOcTaBHE anredapcke jeAHaYMHE KOjUMa Ce€ JIOKATHO
ampOKCHUMHpPAjy OpHUTHHATHE CloKeHuje (o0uMuHO mapuujanHe audepeHinjairne)
jenHaunne. CucTeMHu jeqHauMHA CBUX KOHAUHUX e€JIEMEHAaTa JOMEHa pa3MaTpaHor

¢u3mukor mpobiemMa KOMOHMHY]y ce y jeJaH CBeoOyXBaTaH CHUCTEM KOjU C€ pellaBa
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nomohy pauyHapa. Martematnuke ocHoBe FEM-a nare cy y [57], nok cy o0jammema o
npaBwiIHOj ynorpebu FEM-a y enekrpoMarHeTuiy u eleKTpOTEXHUYKO] HHKEHEPCKO]

npakcu jaara peaom y [58] u [59].

[Ipumena FEM-a 3a aHanmm3y eNeKTPUYHUX KAPAKTEPUCTHKA Y3EMJbHBAUYKHX
CHCTeMa IOJIOKCHUX Yy Ty HEXOMOTeHE CTPYKType IeTajbHO je objammmeHa y [60].
OcnoBna npennoct FEM-a y ogHocy Ha crangapaHe Merone je MOryhHOCT mpopadyHa
CBUX €JEKTPUYHUX KapaKTEepUCTHKA Yy3€MJbUBAYKOI cHcTeMa OWIO  KakBOT
TEOMETPUJCKOT OOJIMKa W OWIO KOJUX JAMMEH3U]ja, TOJOKEHOT Yy TJIO OWJIO KakBe
HexoMoreHe cTpykrype [61]. ITopen Tora, codrBepu 6asupanum Ha FEM-y mocenyjy
IPEIHOCT JIaKe MPE3eHTAllMje CBUX pe3yliTaTa MpopadyyHa, U TO KaKO Yy OKBHPY LIEJIOT
MOJIeNIa, TAKO U Yy OKBHPY CBAKOI' HErOBOr Jeja, IITO oMoryhasa pa3MaTpame pa3HUX

JIOKaJTHUX edekara.

UckyctBa cy mokazana npa npu ynotpedbu FEM-a u  npyrux cpomHux
NPOpauyHCKUX TeXHHKa (Kao ITOo Cy Mmerona koHaunux pasznuka (finite difference
method- FDM), metona konaunux 3anpemuna (finite volume method FVM) u merona
rpannunux eneMenara (boundary element methed BEM) 3a mpopauyn enexkTpuaHHX
KapaKTepUCTHUKA y3eMJbHBAYKUX CHCTEMa HUje HEOITXOIHO JIESIUTH JOMEH OCMAaTPaHOT
npobiemMa Ha MpeBeNUK Opoj KOHAuHUX eJeMeHaTa Ja Ou ce J0OMIM JOBOJHHO
NpelH3HN pe3ynTaTu npopauyHa [62,63], HapounTo Kaga cy y NUTalky CTaHAAPIHH
NPaKTHYHH WHXXEHEPCKH MpobieMu. 300r Tora Cy pesllaTHBHO CKPOMHH PadyyHapCKH
pecypcu JOBOJbHH 3a CIpoBOhEHmE aHamW3a eNeKTPUYHHX II0jaBa KOJA pPa3HHX
y3€MJbHBAYKUX CHUCTEMa, TMOJIOKEHUX Yy TJIa pa3HUX CTpyKTypa, nomohy FEM
cumynanyja (y3emJbMBauke KOHTYpe Cy aHalu3upaHe y [22], MpexHH y3eMJbUBAYH
y [61,64], BepTukamHM IIEBHM Yy3eMJ/bHMBaud ca JogaTHUM Matepujaiom y [50],
y3eMJbMBAYH y BHIIECIOJHOM Ty y [65], yTHIIa] JOKaTHHX HEXOMOT€HOCTH Tja Ha
KapakTepucTuke Yy3emspuBaua y [66], a wmelhycoOHm yrumaj wu3mel)y ranBaHCKH
OJIBOjEHHX Yy3eMJbUBAukux cuctema y [67]). EbuxoBa mpumena omoryhaBa mposepy,
pa3Boj u yHamnpeheme ympomheHUX aHATWUTHYKUX H3pa3a KOjU C€ KOPUCTE Y
WHXXEHEPCKO] Tpakcu. Y TPONUIOCTH j€ 3a OBaKBY HaMEHy KOpWIINEH CKOpO
UCKJbYYMBO CKCIIEPUMEHTAIHU npuctyn. Mehytum, no0Opo mokiamame pe3yiarara
JOOMjEeHNX eKCIepruMeHTaTHUM MeperuMa 1 FEM cumynanujama [68—70] mokasano je

na FEM cumynammje Mory ga ce KOpHCTE 3a HWCTy HaMEHY paBHOIPAaBHO ca
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EKCHePUMEHTATHUM NPUCTYHOM. 300r OpojHHX TOTemKoha Koje KapaKTepHIly
EKCIIEPUMEHTAIHU MpUCTYM (LeHa, HEMOY3JaHOCT YJIa3HUX Mapamerapa, Helpennu3HOCT
MEpPHUX HWHCTPYMEHATa, TpelIKe IpU Mepemy, HTHA) MOCIEABUX TOAMHA MHOTU

UCTpaKMBaYH 3a OBaKBY HaMeHy kopucte camo FEM cumynarnwmje [22,50,61,67].

1.6 Ilpeamer UCTpa:kKMBamba U METOA0JIOTHja

[Ipenmer HayuyHe pacmpaBe y OKBHUPY OBE JAMCEpTallMje je pa3Boj MeTone 3a
IPOjeKTOBAKE ONTHMAITHOT Y3€MJbHBAUa CacTaBJEHOT O] jeJHE WM BUINE TaIBAHCKH
CIOjEeHUX KBaJpPaTHUX KOHTypa (KOHCTPYKIHjE KOje OJAroBapajy TUIIHYHOM PEaTHOM
y3eMJbUBauy JalleKOBOJHOI CTy0a), ca yBakaBambeM, KaKO HECAaBPIIECHOI KOHTAKTa
u3Mel)y eneKTposia U OKOJHOT TJIa, TAKO U OMIHUje yrnoTpede MoJaTHOT MaTepujana 3a
CMameHhe KOHTaKTHE OTIOpHOCTH. [Ipn ToMe ce TeXXuto 1a pa3BHjeHa METO/1a MOXKeE Ja
ce ynmoTpeOu | 3a MPOjeKTOBakE ONTHUMAIHUX y3eMJbHMBada KOjU CE IO THUITY Pa3iIuKy]y
0]l pa3MaTpaHor. JoI jeaHoM Tpeba HalOMEHYTH /13 Y IOCTYITHUM JoMahuM U CTpaHUM
CTaHJapIyMa W HAayYHO-CTPYYHO] JHMTEpAaTypud HHCY IOCTOjaie HUTH METOJE HUTH
yrnpomheHn aHaIMTHYKA W3pa3W 3a [popadyHe OTHOPHOCTH pACIpOCTHPama

y3eMJbMBada MOMoONy KOjuX OW HaBEJIEHU YTHIIAjU MOTJIH Ja CE YBaXe.

IIpBo je mokazano ga cy, kako FEM u ogrosapajyhm codrtBepu, Tako u
neppopMaHce CTaHIApIHHUX padyHapa, JOBOJFHO Pa3BUjEHU Jla MOTY YCIEUIHO Ja Ce
KOpHUCTE Kao ajiar 3a 3] MojenoBame ekcriepuMenTante nocraske u3 [37] (kBagpaTHOT
KOHTYPHOT y3eMJbHBaua IOJIOKEHOT y JBOCJIOJHO TJIO, Ca JIOIIMM KOHTAaKTOM H3Melhy
SNIEKTPOJIa U TJIA MIM OKPYKCHOT JOJAaTHUM MaTephjalioM 3a CMAambCHe OTIHOPHOCTH
pacnpoctupama). HecaBpieH KOHTakT je MOJEIOBaH ,IOCTaBJbambeM* Ba3IyIIHUX
yenoBa u3Mel)y enektpoaa u okosHor Tia. Ceu 3/ FEM mpopauynu 3a morpebe oBe
nucepranuje wm3BpmieHn cy momohy COMSOL Multiphysics 3.5 codTsepa,
MHCTAJIMPAHOT Ha MEPCOHATHOM pauyHapy onpemibeHoM ca 3,50 GB RAMa u

MPOIIECOPOM ca JIBa je3rpa, cBaku pagHe ¢ppekseHiuje 2,53 GHz.

Bapupamem peneBaHTHHX JUMEH3Hja eieMeHaTa U KapaKTEepUCTHUKA MaTepHjaia y
okBupy 3/ FEM Moznena u ananuszom pesynrara nmpopadyHa JOO0HjEHHUX CIPOBOhEHEM
BEIMKOT Opoja padyyHapCKuUX cHMYyJaidja, Moryhe je yTBpAUTH Kopenanuje umehy

pelieBaHTHUX MapaMeTapa. Te Kopenaluje ce OMHCYjy H3pa3uMa KOjH Ce HajiaKiie
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no6ujajy o0pagom pe3yirara npopadyHa MPUMEHOM METOJE HajMamkuX KBaapara (HIIp.,

xopuihemem coprBepa Matlabu/wmm Excel).

OnucaHuM TOCTYIIKOM j€ aHaJIM3WUpaH yTHIA] Opoja, BEIMYWHE U TUCIIO3UIIH]E
Ba3yIIHHUX IIETIOBA, © TO KaKO Ha OTIMOPHOCT PacHpOCTUPama KBaJApaTHOT KOHTYPHOT
y3eMJbHMBaya, TaKO W Ha PacIoJieNly MOTEHLHWjala y OKOJIMHU y3eMJbMBAda y CIIydajy
kBapa. Kpo3 amamuse pesynrata mnpopadyHa yTBpheHe cy Kkopemanuje wusmehy
napameTapa moMohy KOjuX e MOXKE€ ONMHCATH KBAJUTET OCTBAPCHOT KOHTAKTa M3Mely

€JIEKTPOIa U OKOJHOT TJIA ¥ OTIIOPHOCTH PaclpOCTHPamka pa3MaTpaHUX y3eMJbHBava.

Ha cnuyan HaumH je aHanu3upaH M O0jallllbeH YTHIA], Kako creuupuyHe
€JIGKTPUYHE OTIIOPHOCTH JOAATHOT MaTepujaia, Tako W MoOoJbllaba KOHTAKTA YCIeH
IIOCTaBJbakha JOJATHOT MaTepHjaja, Ha OTIOPHOCT pPAacIpOCTHpama KOHTYPHOT
y3eMmJjpMBaua, a 3aTuM H u3pajeH anroputam 3a yTBphHUBame HEONXOIHHX

KapaKTepUCTHKA JOJaTHOT MaTepujaja.

Pa3Bujena je u ommTa MeToaa 3a oApehuBame ONTHMANHE KOJMYUHE AOAATHOT
Martepujana, 6asupana Ha 3] FEM monenoBamy, HyMepuyKkoj aHamu3W J0OWjEHHX
pe3yniraTa U KOHIIENTY KoJieHa KpuBe (Maremaruuke (yHkiuje). OCHOB METOJC YHHU
QITOPUTaM 3a MPOHAJTAKEIHE TaYKe KOJICHa KPUBE, OJHOCHO Tauyke Koja MpE/ICTaBiba
rpaHuIly u3Mel)y acMMIITOTCKE U MpeocTalie 00JaCTH KPUBE PEIICBAHTHE 3a MOHAIIAE
cucrema. Y mocMaTpaHOM Cilydajy Tauka KojeHa kpuBe OR(V) mpencraBiba Tauky y
KOjOj C€ YCIOCTaBJba TEOPHUJCKH HJeaiaH OanaHc u3Mel)y CyNpOTCTaBJbEHHUX IUIBEBA
yrnoTpede MUHHMAJIHE KOJWYHHE MOAATHOT MaTepujaia W TOCTH3ama MaKCHMAaTHOT
CMameHha OTIIOPHOCTH PaCIIPOCTHpama y3eMibruBada. OBaj KOHIICTIT je YCBOjeH nparehu
MO3UTHBHA MHXCHEPCKA UCKYCTBA MPH MPOjEKTOBAKY CHCTEMA y JAPYTHMM TEXHUYKHX
obnacTuma, y KojuMa ce y ONTHMH3AIMOHUM METOJOJIOTHjaMa KOPUCTH Tayka KOoJeHa
KpuBe (OIIITE aHaIKM3e MPOjeKTOBamba CHCTeMa MOMONY KOHIENTa KOJCHa KPUBE JaTe
cy y[71,72], ynotpeba KoHIeNTa KOJ€HA KPHBE Y HHGOPMAIMOHMM TEXHOJIOTHjamMa

oOjambeHa je y [73,74],a merosa ynorpeda y XeMHjCcKoj TeXHOJOTHjU Y [75]).

[MomrTo TUNHMuYaH KiIacM4aH Yy3eMJbMBA4Y JaJCKOBOJHOI cTy0a NpeacTaBiba
KOMOWHAIM]y KBaJpaTHUX KOHTYpHUX Yy3emJbuBaua, 3/ FEM wmognenoBamem wu
HYMEPUUYKOM aHaJIM30M JOOWMjEHUX pe3yiTara, pa3BHjeHU Cy HU3pa3d 3a NpopadyH

OTIIOPHOCTH pacIpoOCTHpama TaKBOI Y3e€MJbHMBaua, Kao M U3pa3d 3a IpopadyH
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BpPEIHOCTH KoedHIMjeHaTa KojuMa ce OmHcyjy MehyCOOHM YTHIaju IOjeAWHAYHUX
KOoHTypa. TauHocT pe3yirara noOujeHHX momohy pa3BHjeHUX H3pas3a nopeheHa je ca
tayHomhy  pe3ynarata JoOMjeHMX  KOHBEHIMOHAJTHUM  MeToJaMma  JaThuM Yy
crangapauma [32,33] u  npupyunuiuma [34—36] pesynratn  pobujern 3] FEM
MOZIeJIOBakbeM KOpHUIIheHH cy Kao pedepeHTHe BpeaHoctH). Mcrum moctymkom
pa3MarpaH je W YTHIQ] HECaBPIIEHOT KOHTaKTa M3Mel)y elneKTpoia UM OKOJHOT Tia Ha
BpEAHOCTH KoeuIMjeHaTa KojuMa ce Oomucyjy MehycOOHM YTHIaju TOjeIMHAYHHUX
KOHTYpA, a 3aTUM je u3pal)eH aaropuram 3a u3padyHaBamke OTIHOPHOCTH PACIIPOCTHPAhA
(ca yBakeHMM e(EeKTOM HECaBpUICHOT KOHTAaKTa) pa3MaTpaHOr KOMIUICKCHOT

Y3EMJbUBAYKOI' CUCTEMA.

Bepudukanuja pazBujeHe METO/Ie 32 yBaKaBambe yTHIIaja HECABPIIIEHOT KOHTAKTa
u3Mel)y enexkTposa W OKOJHOT Tia MPH H3pavyyHaBamy OTIIOPHOCTH PaCIpOCTHpAha
y3eMJbHBaYa TUIMYHOT PEAJHOT JAJEKOBOAHOI CTyOa M3BpIICHA je EKCIEPUMEHTOM
KOjU je CHpOBeIeH Ha YMameHOM Mojaeny Yy Jjaboparopuju. Kopumhena je
SJIEKTPOJIMTHYKA KaJ/Ia HATYE-EHa BOJAOM U MOJIEIH O] OaKapHe JKUIIE ca CEKBEHIIUjaTHO
MIOCTaBJFEHUM JICJIOBIMA M30JIAIIMOHOT MaTepHjajia KOHTPOJIMCAHE BEIMYMHE AYK JKHUIIE
(oHM cy cuMmynHMpanM Ba3[yIIHE IIENOBE, OJHOCHO HECaBPLICH KOHTAKT u3Melhy

€JICKTPO/Ia y3eMJbHBaUYa U OKOJHOT TJIa).

OppehuBame oNTUMAIHOT y3eMJbUBa4a TUIIMYHOT PEATHOT JaJeKOBOJHOT CTy0a,
ca yBaKaBambEeM, KaKO HECAaBPIICHOT KOHTAKTa U3Mel)y eekTpoja M OKOJHOT TJIa, TaKo
U omiuje yrnorpebe ToAaTHOr MaTepHjajia 3a CMambeHkhe KOHTAKTHE OTIOPHOCTH,
Tpebano Ou ma Oyae 3aCHOBAHO Ha TEXHO-€KOHOMCKO] aHAUM3U y OKBUPY Koje Ou ce
nopenuie IeHe KJIACHYHOT y3eMJbHBaya W OHOT KOJ KOora je YHOTpeOJbeH J0AaTHU
MatepHjall, MoJl YCIOBOM Jla Cy UM OTIIOPHOCTH PaCIpOCTUpPama MPHOIMKHO HCTE,
Mame O] 3aXTeBaHUX. Y OBOj AUCEPTAIUjU PAa3BUJEHU CY CBH aJITOPUTMHU U yrpoimheHn
U3pa3y HEONXO/HHU 33 TEXHO-EKOHOMCKY aHaJIM3y pa3MaTpaHor THMa y3emJbuBaua. CBH
MIOMEHYTH aJlTOPUTMH U METOJIe 3a pa3BHjame ynpomheHux u3pasza, 0€3 KOjuX OBaKBa
TEXHO-CEKOHOMCKA aHalli3a HEe MOKe OWTH CIpOBENEHA, OMIITH Cy W Oa3zupanu Ha 3]
FEM MopenoBamby M HyMEPHUYKO] aHAJIU3M JTOOMjEHUX pe3ynrara. 300T TOora ce MOTy
YIOTPEOUTH U 3a MPOjEKTOBAE ONTUMAIHUX y3eMJbHUBA4a KOJH CE€ MO THUITY Pa3IUKYjy

0J1 pa3MaTpaHor.
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1.7 CrpykKTypa 10KTOpCKE IUcCepTalHje

VY yBOJHOM MOTJIABJbY j€ UCTAKHYTa HEOMIXOHOCT pa3Boja METOAa U yImpomheHnx
AQHAIMTUYKAX HU3pa3a 3a MPOpadyyH OTHOPHOCTH PACIpOCTHPama Y3E€MJbHBAUYKHX
cucTeMa KOjU Ce BpIUM NPHINKOM HUXOBOT MpOjeKToBama. Takole je ucrakHyTo 1a
HHje YyBEK JIako moctuhm kesbeHy (CTaHmapauMa 3aXTeBaHy) OTIIOPHOCT
pacmpocTupama y3eMJBbHBAYKOT CUCTEMA, HAPOUUTO YKOJIMKO j€ TOJIOKEH Y TIIO BEIHKE
crieripUYHE OTIOPHOCTH W/MIIH YKOJIUKO OHO (pOpMHUpa JIONI KOHTAKT Ca eJICKTPOoaama.
Harnameno je nma ce y TakBUM ciyd4ajeBUMa y TPAaKCH KOPHUCTE pa3HU JOAATHU
MaTepHjalii KOju ce MOCTaBibajy M3Mel)y elekTpola W Tia ca IHMJbeM eJIMMMHAIH]je
KOHTAaKTHE OTIOPHOCTH W CMamema yKYHHE OTIOPHOCTH  PaclpoCTHPama
y3eMJbMBAuKuX cucTeMa. Ha OCHOBY pacmosiokuBe JnMTeparype W Iojaraka, JaT je
KpaTak Iperjie] KOHBEHIMOHATHUX METOJIa 32 MPOpadyyH OTIOPHOCTU PacIpOCTHparmba
y3€MJbHBAYKUX CHCTEMa M UCTaKHyTa HEMOTyhHOCT WHXOBE ynorpede y ycIoBHMA,
KaKO HECaBpPLICHOT KOHTaKTa M3Mel)y enekTposa u OKOJIHOT Tja, TaKO M IpH yIoTpeOH
JIOAATHOT MaTepHjaia 3a CMamelkhe OTHOPHOCTH PpACIpOCTHpama Yy3eMJbHBAYa.
Harnameno je ma cy pa3ssoj FEM-a, oaroeapajyhux codtepa u mnepdopmancu
pauyHapa, omoryhunu 3J] MozenoBamke MaJIMX 3allpeMuHa Pa3HUX 00JIMKa M (U3NUKHX
KapaKTEPUCTHKA Y HEMOCPEIHO] OJIM3WHU MOBPIIMHE y3eMJbUBAUYKUX €ICKTPOIA, IITO j€
IPE/ICTaBIbANIO MPETyCIOB 32 YCHENIHO CIpoBol)eme aHanu3e mpobieMa HecaBpIIEHOT
KOHTakTa u3Mel)y enekTpoga W Thna M ynorpeOe pa3HUX JOJATHUX MaTepHjana.
O06jammeHo je 1a Cy CBU arOPUTMH M METOJIE 3a pa3BHjame yrnpoirheHnXx u3pasa Koju
Cy TpEeINCTaB/heHH Yy OBO] aumcepranuju Oasupanu Ha 3] FEM wmoxpemoBamy wu
HYMEPHUUYKO] aHaIM3U J00HjeHux pesynrata. OHM Cy HEONXOJHH 3a TPOjEKTOBAME
ONTUMAJIHOT y3eMJbMBA4a CacTaBJbEHOI OJ jE€JHE WJIM BHIIE TaJBAHCKH CIIOjeHUX
KBaJIpaTHUX KOHTYpa (KOHCTPYKIIHj€ KOje OAroBapajy THIIMYHOM PEaHOM Y3E€MJbUBAUyY
TaJeKOBOIHOI CTy0a), ca yBakaBameM, KaKO HECAaBpIICHOI KOHTaKTa u3Melhy
€JICKTPO/Ia M OKOJHOT TJIa, TAKO M OMITHje YIoTpeOe M0JaTHOT MaTepHjaia 3a CMambEHe
KOHTAKTHE OTIOPHOCTH, a MOTY C€ YHNOTpPeOMTH U 3a MPOjeKTOBAKE ONTHMATHHUX

y3eMJbHBaya KOjU Ce M0 TUITY PA3IIUKY]y OJ] pa3MaTpaHOr.

Hpyro nornasibe oOpalyje mocrynak dhopmupama 3JI FEM monena pazmarpanux
KBaJpaTHUX KOHTYPHHX Yy3emJbuBaua u3 pedepeniie [37] u objammaBa MOCTymmaKk

popavyyHa peJeBaHTHUX EIEKTPHUUYHUX KapaKTEPUCTUKA KOJU CE€ y OKBHPY payyHapcKe
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cumynanuje cnposoau Haj dopmupanum 3J[ FEM mozenom. YV oBom mornaBipy cy
neguHUCaHEe BPEIHOCTH CBHUX YyJa3HUX IapaMeTapa HEONXOAHHUX 3a (opmupame 3/
FEM Mopena pa3zmarpaHux KBaJpaTHUX KOHTYPHUX y3emJbuBaua. Takole, ommcaH je
HOCTYIIaK MOJIEJIOBaha, KaKO HECaBPIICHOT KOHTAKTa, TAaKO M JTOJATHOT MaTepHjana 3a
CMambele OTIIOPHOCTH PAaCIpOCTUPAA, a Ne(UHICAHU CYy U CBU MapaMeTpH KOojuMma ce

bUXOBE KapaKTepUCTHKE Memwajy y okBupy 31 FEM monena.

AHanm3a yTumaja Jomier KoHTakTa u3Mel)y eleKkTpoga W OKOJHOT Tia Ha
CJIIEKTPUYHE KAPAKTEPUCTUKE pPa3MaTpPaHOT KIACHYHOT KBAJPATHOT KOHTYPHOT
y3eMJbHBaya M3BpIIeHa je y Tpehem mornarspy. [IpBo cy mpencraBibeHU pe3yiTaTé
Mepema  OTIOPHOCTH  PaclpoCTHpama pa3MaTpaHUX  KBAJPAaTHUX  KOHTYPHUX
y3emibKBaua u3 pedepeniie [37], Ha OCHOBY KOjHX je MOKa3aHO KOJUKHU MPOOIEM MOKE
Ja TIpelIcTaB/ha KOHTAKTHA OTIOpPHOCT. IbuxoBuM mopehemem ca pesyiaratuma
nooujeaum 3JI FEM cumynanumjama motepheno je na je 31 FEM mopenoBame
npobiema pa3MaTpaHuX y OBOj TUcepTaluju 100po ypalheHo U Aa cy yla3HU mapaMeTpH
npopauyHa a00po oxapehenu y [37]. Hakon Tora, mpeacTaBjbeHE Cy OTIOPHOCTH
pacrpocThpama pa3MaTpPaHOT KJIACHYHOT KBAJIpaTHOT KOHTYPHOT —Yy3eMJbHBaua
no6ujene 31 FEM cumynarnujama 3a pa3He BpeIHOCTH MapaMeTapa KojuMa ce OmHcyje
HECaBpIIEH KOHTAKT u3Mel)y enekTposna y3emsbMBaua M OKOJHOT TJa. AHAIU30M
pe3yaTara je moka3aHo Jia je YAe0 OHOT Jiejla OBPIINHE y3eMJbUBadya KOjU j€ MOKPUBEH
Ba3yIIIHUM [IeTTOBMMa (KOjH HE OCTBapyje KOHTAKT Ca OKOJHHMM TJOM) Iapamerap KOju
Haj3HAYajHUje yTHYE Ha ToBehame KOHTAKTHE OTIOPHOCTH, a CaMUM THM H Ha
nosehame yKyImHE OTHOPHOCTH PaclpOoCTHpama pasMaTpaHor KBaJIpaTHOT KOHTYPHOT
y3emJbHBaya. Y HACTaBKy IIOIJIaBJba, Ha OCHOBY pe3yiatara pooujenux 3J[ FEM
cumynandjama (eJeKTpUYHUX TOTEHIMjajda Y CBaKoj Tauku 3ampemune 3J] Momena),
pa3maTpaH je yTHIaj] HECaBPIICHOT KOHTAKTa Ha PACIOJeNy MOTCHIM]jajda Y OKOJWHH
y3eMJbHBaya y cClydajy KBapa. YTBpheHO je da CTpyKTypa Marepujaja Koju je y
HETOCPEIHOM JIOIMPY Ca MOBPIIMHOM €JIEKTPOJIa y3eMJbHBaua MOXe 3Ha4ajHO Ja yTude
Ha BEJIMYMHY I1aJ1a TIOTEHIM]jajla Ha MaTepHjaTy KOjU C€ HaJla3W Y HEMOCPETHO] ONMM3uHN
€JICKTPO/Ia, a CAMHM THUM U Ha TIOTCHIIMjaJIe Y Ty ¥ Ha MOBPIIMHH TJIa Y 11eJ10j 00JacTh
Ha K0joj Tpeba mpoBEpUTH HAIlOHE AOAMpa U Kopaka. Ha 0OCHOBY cripoBeeHHX aHAIN3a,
pa3BHUjeHa je METOo/a 3a yBa)KaBambe yTHUIlaja HECABPIICHOTI KOHTaKTa u3Mel)y enektpona

U OKOJIHOT Tja KOjy TpeOa KOPUCTHTHU NPHU MPOpauyHY OTIOPHOCTH paclpoCTHpamma
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pa3MaTpaHoOr KOHTYPHOT y3eMmJbHMBaya, Oa3upaHa Ha ynpolmnheHOM wH3pa3zy Koju je
N00HMjeH HyMEpHUYKOM aHAIM30M pe3yiTara pauyHapCKUX CHUMYyJalHja CIPOBEJCHUX Ha

3J1 FEM monenuma.

VY 4eTBpTOM TOTJIaB/by M3BpIICHA j€ aHaIW3a yTHIAja JOAATHOT Marepujajia Ha
OTIIOPHOCT PACIPOCTHPama pa3MaTpaHoOr KBaIpaTHOT KOHTYPHOT y3emsbuBaua. [IpBo je
Ha OCHOBY pe3yJTaTa BEJIMKOr Opoja padyyHapCKUX CHMYyJalHja CIpoBeAeHuX Ha 3/]
FEM wmoxenmuma pa3smaTpaHor KOHTYPHOT y3eMmibHMBauda (Ha KOjEMa Cy BapuUpaHd
crenuuvHa eIeKTpUYHA OTIIOPHOCT JIOAATHOT MaTepujalia U KBATUTET KOHTaKTa KOJU
OCTBapyje ca TOBPIIMHOM  EJIEKTPOJa  Yy3eMJbHMBaua) aHAJIW3UpPAH  YTHUIA]
KapaKTepHCTHUKA JOAATHOT MaTepHjajia Ha eIMMHUHAIN]y KOHTaKTHE OTHopHocTH. Ha
OCHOBY CIPOBEIICHMX aHaimu3a u3paleH je M MPEICTaB/beH OIIITH aJropuTaM 3a
onpehuBame HEONMXOJHMX KapaKTePUCTHUKA JOJATHOT MaTepujajia 3a CIUMHUHAILN]Y

KOHTAaKTHC OTIIOPHOCTH.

Y HacTaBKy 4YeTBPTOI IIOIVIaBJba, Ha OCHOBY pe3yiTara BeIUKOr Opoja
padyHapckux cumynainuja crnpoBeaeHux Ha 3/ FEM wMopemuma pasmarpanor
KOHTYPHOT y3eMJbHBaua (Ha KOojuMa Cy BapupaHU CrenupHIHa eICKTPHYHA OTIIOPHOCT
JIOAAaTHOT MaTepHjaja W HEeroBa YyMmoTpeOsbeHa 3alpeMuHa), aHAIM3UpaH je YTHIAj
JOJJATHOT MaTepujaja Ha CMameHEe peajHe BPEIHOCTH OTIIOPHOCTH PaclpoCTHpamba
y3eMJpuBauKkor cucrema Ry onHocy Ha Teopujcky (0a3ny) Bpennoct Ry. [Ipukazanu cy
pesyaratu 3JI FEM cumynamnuja xojuMa je moKa3aHO Ja 3aBHCHOCT MPOIEHTYaJTHOT
cMamema oTropHOCTH Ry omHOCy Ha 6a3Hy BpeaHocT Ry o1 ynorpebibeHe 3anpeMuHe
nonatHor marepujaia, OR(V), yinasu y acumMnToTcky obact 3a Behe BpeaHocTu V, yak u
KaJga je JOAaTHU MaTepwjal ujeallaH NpPOBOJHUK. [IpeAcTaBibeH je MaTeMaTHYKU
KOHIIENIT ojpehuBama KOOpIMHATa Tayke KOJEHAa KpUBE, KOja IMPEJCTaBJba TPAHUILY
u3melhy acumnToTckor u ocranor aena gynkuuje OR(V), HaKOH yera Cy HyMEpUYKOM
aHaJTM30M pe3ysiTaTa payyHapcKHX cumyianuja crnposeneux Ha 3J[ FEM mopenuma
onpehene kontunyanmHe ¢ynkunuje OR(V) m KoopauHaTe Tayaka KOJCHA KPUBUX 3a
HEKOJIMKO pPa3IMYUTUX JOJAaTHUX MaTepujayia YHoTpeOJbeHHX Ha pa3MaTpaHOM
y3eMsbHBauy. MHKXEHEPCKOM aHaIM30M, CIIPOBEICHOM HaJl JOOHMjEeHUM pe3yJTaThMa,
U3BPIICHO je oApehuBame ONTUMATHE YIOTPEOJheHE 3alIPEMHUHE CYCIICH3Hje OCHTOHUTA

3a pa3MmarpaHu y3emsbuBad. Ha oOCHOBY cmpoBeneHMx aHanuza wuspaheH je u
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MNpEACTaBJbCH ONUITU aJirOpuTaM 3a MHOPOUHCHY ONTUMAJIHC KOJMYUHC JOAAaTHOI

MaTepHjajia 3a CMambeHhe OTIIOPHOCTH PAacpOCTUPaba Y3eMJbUBAYa.

VY nerom mornarsby je Ha MpuMepy y3eMJbHBaua CaCTaBJbEHOT O] jeIHE WIIN BUIIIC
raJBaHCKHU CIIOjJEHUX KBaJIpPaTHUX KOHTypa (KOHCTPYKIIHje KOje OAroBapajy THIIHYHOM
y3eMJbUBauy JaJeKOBOJIHOT CTy0a) MPEICTaBJbeHa METO/a 3a pa3BUjarmbe yMpoIrheHux
u3pasza 3a U3payyHaBame BpelHOcTH Ry, Koja ce MOXXe NMPUMEHHMTH Ha pa3HE THUIIOBE
y3emsbMBada. Metona je O6a3upaHa Ha HyMEpHUUKO] oOpamu pe3ynartata aoOujeHux 3]
FEM cumynarnujama, a ynpomheHu u3pas3u 3a W3padyHaBame BpeaHoCcTH Ry 0azupanu
Cy Ha KoepHIMjeHTUMa KojuMa ce omnucyje MelycoOHM yTulaj TOjeAMHAYHUX

CJICMCHATa y3€MJbHBaya.

[IpBo je amamm3om mojataka natux y [lpumory A, koju ce omHoce Ha 72
pasnuunte komOuHaruje qumensuja 110 KV manekoBoaHor cTy0a, HEroBOr TeMesba U
y3eMJbUBAUKOT CHCTEMa, YTBPl)EH paclioH BPEIHOCTH PEIICBAHTHUX KOHCTPYKIIMOHUX
mapameTapa 3a Koje je pa3BHjeH CKyIl ympomheHnX u3pasa 3a u3pauyHaBame BPEAHOCTH
Ro. 3atum je mar mpersen moctojehux merona m ympontheHuX aHATWTUYKUX H3pasa,
natux y crangapauma [32,33] u npupyunuiuma [34—36], koju ce MOTy yrmoTpeOuTH 3a
U3padyHaBamke OTHOPHOCTH Ry y3emibMBaua cacTaBJbEHOT OJ jeIHE WU BHIIE
TaJIBAaHCKU CIIOjeHHX KOHTypa (Mmertome wu3 [36] mpelusHuje Cy MpeiCcTaB/beHE Yy
[punory b). YV HacraBky je ykpatko oOjammeno ¢opmupame 3J] FEM monena
pa3MaTpaHor y3eMJBUBAYKOT CHCTEMa, KOje€ ce HUje OMTHO Pa3IMKOBAIO OJ MPOIEaAype
onucaHe y TorIaBiby 2.2. BapupameMmM BpEIHOCTH pEJICBAHTHUX KOHCTPYKIIMOHUX
napaMeTapa pa3MaTpaHOr y3eMJbMBAUYKOr cucteMa (y OKBHUPY YTBpleHHX pacrioHa) U
aHAJIM30M pe3yJTarta MmpopayyHa M3BEJICHU Cy, Kako HOBa (opMyiia 3a M3padyHaBambC
Teopujcke (6a3He) OTHOPHOCTH ycamJbeHE KOHTYpE y XOMOT€HOM Ty, TAKO U CKYII
u3pasa 3a u3pavyyHaBame TeopHujcke (0a3He) OTMOPHOCTH y3eMJbHBaYa CaCTaBJHEHOT O]
BUILIC TAIIBAHCKH CIIOjEHMX KBAJIPATHUX KOHTYPa y XOMOT'CHOM TiIy. TauHOCT pe3yarara
nobujennx nomohy wu3BeneHux Qopmyna mnopeheHa je ca TauHomhy pesynrara
NOOMjeHHX  KOHBEHI[MOHAIHHM MeETOoJaMa JaTuM y cTaHgapauma [32,33] u
npupyunuiuma [34—36] pesynraru nobujern 3J] FEM momenoBamem kopuitheHu cy
Kao pedepeHTHE BpeaHocTH). Ha Kpajy meror moriaBjba W3BpIICHA je aHaIU3a
NOOMjeHHuX pe3yiTara, a pa3MaTpaHe Cy U pa3He MOTYhHOCTH M OrpaHHYema ynorpede

n3BeAeHux Gopmyina. Takohe, maTe cy nmpenopyke 3a BUXOBO J1ajbe yHamnpeheme.
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VY miectoM MoriaBiby je MPUKa3aH OMIITH aJTOPUTaM 32 M3PAauyHABAKE YKYIIHE
OTIIOPHOCTH PaCIpPOCTUPAha KOMIJICKCHUX y3eMJbUBAYKUX CUCTeMa, Ry, y3 yBaxkaBame
KOHTakTHe oTmnopHocTu. [Ipemnoxenu anroputam je Oa3upaH Ha JIOJAATHOM TECT
MepemwYy, CKYyIy ymnpomheHHX H3pasza 3a yBakaBambe YTHIAja HECABPIIEHOT KOHTAaKTa
u3Mel)y enexkTpoga M OKOJHOT TJa MpPH TMPOpauyHy OTIOPHOCTH pPacCIpOCTHpambha
y3emJpuBaua (moriaBibe 3) U CKyly ympolnheHUX u3pasa 3a M3pauyHaBambe TEOPHUjCKE
(6a3He) OTMOPHOCTH pacmpocTupama, Ry, CIOKEHHX y3eMJbUBAYKHX CHCTEMa
(mormaBibe 5). [IpBo je mokazaHo jaa ymporrheHn u3pas3u U3 MmoriaBba 3 U 5 Mory aa ce
ynoTpebe 3a u3payyHaBamke BPEAHOCTU Ry KBapaTHUX KOHTYPHHUX y3eMJbHUBada Pa3HUX
JMMEH3HUja, YKOJIMKO Cy TIOJIOKEHH y TJIO IMO3HATUX KapakTepucTtuka (kKojuma ce
OIHKCYje KBAJUTET KOHTAKTa KOjU TJI0 (hopMHUpa ca eleKTpoaaMa), Kao U J1a Ce MPH TOME
OYeKyje BeoMa BHCOKA TAYHOCT JOOMJCHHMX pe3ysTara. 3aTUM j€ TOKa3aHO KakKo TJIO
HETO3HATHX KapaKTepUCTHKA Yy MOTJey OCTBapMBamba KOHTAKTA Ca EIEKTPoJaMa MOXe
Jla ce TpeCTaBy MapaMeTpruMa KOju ce Mpolehyje Ha OCHOBY pe3yJiTaTa TECT MEpemba.
[ToTBpheHo je na je kopumhemeM THX MapameTapa ¥ yrnorpedoM ymporrheHux u3pasza
W3 mormaBjka 3 U S5 moryhe, ca 3amoBosbaBajyhoMm TauHomihy, OApEeAWTH YKYITHY
OTIIOPHOCT PaCIpOCTHPaha, KBAJAPATHOT KOHTYPHOT Yy3€MJbHBAya, TAKO U CIOKEHOT
y3€MJBUBAYKOT CHUCTEMa KOjU MpEICTaB/ba KOMOWHAIM]y BUIIE KBaJpaTHUX KOHTYypa
(koja oxmroBapa y3emsbMBaukoM cuctemy tunuuHor 110 kV nmamexkoBomHor cry0a).
[TpoBepa TauHOCTH WH3BeACHUX (QopMyjia U TMOY3AAHOCTH MPEAJIOKEHOT alropuTMa
u3BpIIeHa je mopehememM J00MjeHMX pe3yaTaTa ca pe3ysiTaTuMa JT00HjeHUM
padyHapckuM cumynanujama cnpoBeneHuMm Ha 3/ FEM wmopenmuma. Ocum Tora,
NOKa3aHo je Aa W MonaupukoBaHe QopMmylie 3a MpopayyH YKYyIMHE OTIOPHOCTH
pacnpocTupama, Rr, pazmarpaHor y3emMJbHBauKoOI cucTeMa, u3BefeHe nomohy Merone
b.1 npukazane y [Ipunory b, Mmory na ce mpuMmeHe y OKBUPY pa3BHjE€HOT arOpUTMa, a
3aTUM je W HHUXOBAa TAa4yHOCT IpoBepeHa mopehemeM H00HjeHHX pe3ynrata ca
pe3yaTatuMa J00MjEeHUM padyHapCKuM cHuMynanujama crpoBeaeHuM Ha 3J1 FEM
MojaenuMa. AHamu30M JOOMjeHUX pe3yiTara KOHCTaTOBaHA j€ BHCOKA IOY3JIaHOCT
MPEIOKEHOT aJITOPUTMA, y3 3a70BOJbaBajyhly TAa4HOCT HW3paza H3BEJACHUX IMOMOhy

Mertoze b.1 u u3y3eTHy TauHOCT U3BEJCHUX YNpoIheHuX n3pasa U3 rnoriaBba 3 U 5.

PazBujene Mmerone 3a yBakaBame YTHIAja HECABPLICHOT KOHTakTa wu3mely

€IIEKTPOZa W OKOJHOT TIia TpU H3pavyyHaBamy OTIHOPHOCTH PACIPOCTHpaha
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y3eMJbHBayYa TUIIMYHOT JAJEKOBOJHOT cTy0a Bepu(UKOBaHE CY U €KCIIEPUMEHTOM KOjU
je CIpOoBENEH Ha yMameHOM MoJeNly Yy JjabopaTopuju. Y TOTJaBby 7 je OmucaHa
KopuirheHa eKCHepMMEHTaJHa MOCTaBKa ca EJIEKTPOJIMTHYKOM KaJOoM HaIyHCHOM
BOJIOM M YMamE€HUM MOJIeTIMMa y3eMJbHBada n3pahenum ox 6akapue xuie. Hecappuen
KOHTAKT U3Mel)y eneKkTpoja y3eMibHBaya U OKOJHOT TJIa MOJEJIOBAH je CEKBEHIIM)aIHO
MOCTaBJbEHUM JIEJIOBUMA H30JIALMOHOT MaTepujajia KOHTPOJMCAHE BEIHYMHE JyXK
Oakapue >xuile. [IpBo Cy JeTasbHO ONHUCAHM KOHCTPYKIIMja W JAUMEH3H]E YMambCHHX
Mofe7a, a 3aTUM M KOHCTPYKIMja M JIUMEH3Hje eJIeKTponuTHuke kane. Ompema
KopuirheHa 3a CUMyJIHpamke KBapa y eJICKTPOCHEPTeTCKOM CUCTEMY M MEpHa amaparypa

Takole cy JeTasbHO OMHCaHe.

Y HacTaBKy ceaMOT TorjaBJjba ONMUCaH je mocTtymnak Gopmupama 3JI FEM monena
pa3maTpane j1abopaTopHjCKe eKCIIEpUMEHTAIHE IMOCTaBKe, jep je jeaH oJ IUbeBa OMo
Ja ce M3BpIIM joIl jeaHo mopeheme pesynrata JOOHjeHHX MeEpemHUMa y OKBHUPY
eKCIepUMEHTa U pe3yiTaTra J0OUjeHUX pauyHapCKUM CHMYyJallijamMa CIPOBEJICHUM Ha
31 FEM wmonenuma. JloOwjeHu pe3yaTaTH, KOJU CY YIOPEIHO TPEICTABJHCHH Y
nornasiby 7 u Ilpumory B, jomr jeaqnom cy motBpaunu na je 31 FEM monenoBame y
OKBHUpY INpoOiieMaTHKe pa3MaTpaHe y OBOj AucepTauuju ao0po ypaheno. PenmatuBhO
MaJl0 OJCTYyName OTHOPHOCTH pPAaCHpoCTHpama oJpeleHux eKCIepruMEHTATHUM
MepemHMa y OHOCY Ha oarosapajyhe ormopHoctu uspauynare 3/ FEM cumynarujama

00jaImeHo je aHaTu30M (PU3UIKUX T10jaBa MPUMENeHNX TOKOM €KCTICPUMEHTA.

[TpoBepa TauHocTH u3BeAcHHMX (Gopmyna (MpHKa3aHWX y MOTJIaBjbuMa 3 U 5) U
NOY3JIaHOCTU TIPEUIOKEHOT airoputMa (MpUKa3aHOr y TOrJaBby 6) HW3BplICHa je
nopehemeM pesynaTara JOOMjeHHX HHHXOBOM YIOTpeOOM ca pe3yiaTaTuMa Mepema
J0OWjEeHNM Yy OKBHUPY OIMCAHOT €KCHEPHUMEHTa Ca YMameHUM JKHYaHUM MOAEIHMA U
SNEKTPOJIMTHYKOM KajsoM. Mcra mpoBepa je M3BpIIEHA M 3a NMPHUMEHY HPEAI0KEHOT
aIropuT™Ma y KOMOMHaIMju ca (opMmyiama Koje Cy 3a pa3MaTpaHM CilIyda] U3BEICHE
xopuithewem Metone b.1 ([Ipuitor B). Ananu3om go0ujeHHx pe3ynaTara KOHCTaTOBaHA
j€ TOY3IaHOCT MPEJIOKEHOT alrOpuTMa, OWI0 y KOMOMHaInuju ca dopmyiamMa u3

noryiaBjba 3 U 5, 6uio kopunthemem Gopmyna u3 [Ipunora b.

VY ocMOM mornaBiby je MpHKa3zaHa METOJAO0JIOTHja 3a OopehuBame ONTUMATHOT

y3eMJbHBaya, Cca yBa)KaBambeM, KAaKO HECABPIICHOT KOHTaKTa u3Mel)y enekTpoia u
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OKOJIHOT TJIa, TaKO M OMNIHje yrnorpede J0JaTHOT MaTepujasia 3a CMAmbCHEe KOHTAKTHE
orropHocTd. OOjalimeHn cy mpoOieMu KOjU MOTY Jia HacTaHy IMPH HHCTAINPABY
y3eMJbHBaua yCie]] HeJoCTaTKa aJleKBaTHUX METO/a MpopavdyHa, a KOju 3a TOCICIHILY
nMajy HemoTpeOHO moBehame yKymHE CyMe WHBECTHIIMOHMX TPOIIKOBAa TpeaBUlCHE
WHHIUjaJTHUIM TPOjeKToM (300r NpeAMMEH3HOHHCAHOT y3eMJbMBaya WIH YIOTpeOe
IpEeBUIIIe AOAATHOT MaTepujaia, Kao M JOJATHUX PAJHUX CaTH aHTAXOBamba JbYIU H
ornpeme). Pa3BujeH je W MpuKa3aH OIMINTH aArOpuTaM 3a IPOjeKTOBAILE ONTHMAIHOT
y3eMJbHBaYa y OINKMCAHUM YCIOBHMA, 3aCHOBAaH Ha TEXHO-CKOHOMCKOj aHAIM3U Y
OKBHUpY KOj€ c€ IMOopeie MHCTANAIMOHU TPOIIKOBH y3eMJbHBaya 4Wja je€ WHHUIMjaTHA
KOHCTPYKLIMja MOIU(PHUKOBAHA HA pa3HE HAYMHE, MOJI YCIOBOM Ja C€ BUMa IMOCTUTHY
NPUOIMKHO HCTE OTIOPHOCTH pPAacIpocTHpama (HapaBHO, Mame OJ 3aXTeBaHUX). Y
JIUCEpTaIlji Cy Pa3BUJCHH CBU AJITOPUTMHU M YIOPOIMINEHW HU3pa3d HEOMXOIHHU 3a
crpoBoh)el€ TakBe TEXHO-CKOHOMCKE aHaju3€ IMpH TPOjeKTOBAKBY ONTHMAIHOT
y3eMJbHBaya CAacTaB/BEHOI OF jeJHE WM BUIIE TaJBAHCKH CIIOJEHUX KBAJPATHUX
KoHTypa. [Ipu Tome Tpeba ucrahu na ce, Oyayhu na cy ommrTu, MOTY YIOTpeOUTH U 3a

MIPOjEKTOBAKE ONTUMATHUX Y3eMJbHBAYa KOJU CE TI0 THUITY Pa3JIMKY]y O pa3MaTpaHor.

Ha xpajy panga, y OKBHpPY 3aKJby4yHOI IOIJIaBJba, CaXETO Cy MpPHUKAa3aHU CBU
BOXHUJU pE3yITaTH UCTPaXWBama y OKBUPY JHUcCepTaluje, Kao M JIONPUHOCH
JHcepTalije Ha MOoJbY MPOjeKTOBakba ONTUMAHOT y3eMJbHBaua CaCTaB/LEHOT OJ1 je/iHe
WM BUIIEC TaJIBAaHCKH CIIOjJEHWX KBaJpaTHUX KOHTypa. M3BeneHW cy HajBaXHUJU

3aKJbYYIIM U Ha OCHOBY BUX JaTe€ CMEPHHUIIE 32 JJajba UCTPAKHUBAba Y 0BOj OOJIACTH.
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2 31 FEM MOJAEJOBAIBE KBAJIPATHUX KOHTYPHUX
Y3EMJ/BUBAYA

Panuje je peyeno ma cy y pedepeniu [37] mpeacraBibeHH pe3yiaTaTH MeEpema
OTIOPHOCTU PACHpPOCTHParkha KBAIPATHUX KOHTYPHHX y3eMJbHBaua (Kako KIACHYHHX,
TaKO W OHHUX Ca CJI0jeBHUMa PA3IMYUTHX IOJATHUX MaTepujana MOCTaBJbEHUX H3Mehy
OKOJIHOT TJia M €JEeKTPO/a y3eMJbMBaua), MOJOKEHHX Yy IBOCIOJHO TJIO KOJ KOra je
TOPHBHU CJI0j, Y KOME Cy y3eMJbHBAuH IOJIOKEHH, KapaKTepucana CTpyKTypa Koja je y
BEIIMKO] MepHu OoHemoryhaBayia mo0ap KOHTaKT ca eJIeKTpojaMa y3eMJbhBada. Y IUJbY
aHaJIM3€ IMOMEHYTHX pe3y/iTara, WCTa EKCIEepHMMEHTalJHa IOCTaBKa jeé  MOJesIoBaHa
npumeroM 3J[ FEM-a. Ha ocHoBYy pe3ynTara Benukor Opoja pauyHapCKUX CHUMYyJallyja
cnpoBelneHNX Ha 3/] Moneny, aHaTM3WMpaH je U O0jallllbeH YTHUIA] JOHIEr KOHTaKTa
n3mel)y enekTpoma KOHTYPHOT y3eMJbHMBada M OKOJIHOT TJIa, U TO KakO Ha HETrOBY
OTHOPHOCT pAacIpoCTHpama, TaK0 W Ha pacHoAely TMOTEHIHjada y OKOJIWHHU
y3eMJbHBaya y ciiydajy kBapa. OcuM HaBeIeHOT, Ha OCHOBY pe3yJTara BEJHUKOr Opoja
padyHapCKUX CUMYyJalMja CripoBeAeHuX Ha 3/ Mojeny, aHanu3upaHu Cy U 00jalImbeHn
YTHUIIAjH, KaKO crenupUIHE eICKTPUIHE OTIOPHOCTH JOJATHOT MarepHjaja U HEroBe
KOJIMYMHE, TaKO M TOOO0JbIIamka KOHTAKTa yciel MOCTaBJbamba JOJATHOT MaTepHjajia
u3Mel)y OKOJHOT Tia M €JeKTpoJa KOHTYPHOT y3eMJbHBAauya, HAa HETOBY OTIOPHOCT

pacnpocTHpama.

2.1 VYaa3uu napamerpu 3a 3/ FEM monenoBame pasmaTpanux
KBaJPATHUX KOHTYPHHUX y3eM/bHMBa4ya

Ceu ynasau mapamerpu Heomxomuu 3a 3] FEM monenoBame paszmaTpanmx
KBaJpaTHUX KOHTYPHHX Yy3eMJbHBaua Mpeys3etd cy u3 pedepenue [37], y Kojoj cy

eKCIIepUMEHTAIHA IOCTaBKa M MPOLEAypa Mepermha JeTajbHO 00jalImbeHe.

Pa3smarpanu KBagpaTHH KOHTYPHH Y3eMJbUBAaud OWIM CYy TIOCTaBJbEHU Ha
JOKaluju OuBIIEr KamMeHosioma, yaasbenor 50 kmox beorpaga. Ona je uzabpana 3ato
MTO je JOBOJAHO yJaJjheHa OJ HaJONMMKHX 3rpaja W OWIO KaKBUX EJICKTPUYHHX
WHCTaNAlMja, YMME j¢ CIMMHHHCAH YTHUIA] OWJIO KakBUX CIOJbHUX (IyTajyhmnx)

CJIEKTPUYHUX CTpYja Koje OM HEeraTMBHO YTHIAJE€ Ha Ta4HOCT Mepema. OcuM Tora,
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CTPYKTYpa Tia jeé y EJEeKTPUYHOM CMHCITYy OWiia MPakTHYHO HJIECHTHYHA Ha IIeJIoj

JIOKAITHjH.

Mepewnma crpoBeneHrnM BenepoBoMm MmeronoMm [76], u TymauemeMm pesynrara
Mepema MmoMohy mporeaype u3 pedepenie [77], yrBpheHo je ma TepeH OIHKYje
JBOCJOjHA CTPYKTypa Tia, AyOouHe ropmer cioja D=8m u cneundpuynux
ENIEKTPUYHUX OTHOPHOCTH Pgs = 170QmM u pgs= 75Qm. ¥V ropmu cioj, koju je 6uo
YIJIaBHOM OJ KAMEHHTE CTPYKTYpE, MOJIOKEHHU Cy pa3MaTpaHU KBaJpaTHH KOHTYPHU

y3emsbMBauH Ha 1youny ox 0,5 m €a. 2.1).

Y
o=45°
Sm \V i
Sm
J( Ba3ayx
0,5m 25
¢ Pes
D=8m
ds
; P

Cn. 2.1 —Pasmampanu k6adpamuu KOHMYPHU Y3EMbUBAY NOTONHCEH ) OB0CIOJHO MO

WNHucranupaHe KBajapaTHE KOHType Oujie ¢y AuMeH3uja 5 M X 5 mu uszpahene on
MOIMHKOBAHE YEJIMYHE Tpake MpaBOyraoHor mompedyror mpeceka (30 mm x 4 mm).

V3emipuBaun HaBCIACHUX I[I/IMGH3I/Ija KOpHUCTC CC KAa0 JCJIOBU Y3CMJbHBAYKHX CHUCTCMaA
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nanekoBoqHux cryboBa 35 KV wmpexe wim AMCTpUOYTUBHHX TpaHC(HOPMATOPCKUX

crauuna 10/0,4 kV.

VY cny4ajy KIacHYHOT KBaIpaTHOT KOHTYPHOT y3€MJbHBaya, KaHAlI y KOME je
y3eMJbMBa4 OWO TIIOJIOKEH JETHOCTAaBHO j€ OMO 3aTpriaH MCKOMAHUM MaTepHjaioM,
KapaKTepHCAaHUM CTPYKTYpOM KOja jeé y BEJIHKO] MepH oHemoryhasana mo0ap KOHTAaKT
ca enekTpoaamMa y3emspuBada. Ha mcroj mokamuju, Ha mel)ycoOHOM pacrojamy O OKO
50 m, mocTaBibeH je joul jefaH WACHTHYAH KBAJAPAaTHH KOHTYPHHU y3eMJbHBAd, ajlH j€ Y
[IWJbY CMamkEeHha KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH Y KaHal y KOJH j€ y3eMJbMBau OHMO TOJIOKEH
cumano 1,2 M7 cycremsuje GeHTOHMTA (CHEHH(UUHE EIEKTPHYHE OTIOPHOCTH
Pdm = Pbent= 2,50Qm). [Momro je 3a crabwimzanujy cycrneH3uje OSHTOHHUTA MOTpeOaH
BPEMEHCKH Tepruoa oa oko 24 h, kaHan je cyTpagaH 10 BpXa JONYHE€H HCKOIMaHUM
MarepujaioM. IlompeduHm mpecek Ha KOME c€ BHAM Ha KOJU Ha4yuH CYCIICH3H]a
OcHTOHMTA (HOJAATHU MAaTepujal 3a CMamCHE KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH) OKPYKYje

y3eMJbHBAYKY TPaKy IpUKa3aH je Ha cI. 2.2.

Ba3yX
X
0,5m Pes
Tpaxa
\ pdm 0.1m
- 0.1m
1 0,3m 1

Cn. 2.2 —Y3emmusauka mpaxa pazmampanoz K6a0pamHo2 KOHMYpHO2 Y3eM/busada

OKDYIHCEHA CYCNEeH3UjoM OeHMOoHUma

Ha wucroj nokanuju je mHCTanupaH U Tpehu WAEHTHYAH KBaJIpaTHU KOHTYPHHU
y3eMJbHBA4, y YHjH KaHaJ je, TIOHOBO y IIMJbY CMamelkha KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH,
cunano 1,4 T ormagsHor Grnara us HadTHEX OymoTuHa. [lomTo cy pe3ynratu Mepema
OTIIOPHOCTH PACIpPOCTUPaa OWJIM MPAKTHYHO WICHTUYHU 32 Y3eMJbUBAY OKPYXKCH

CyCHEH3UjoM OCHTOHHTAa W Y3e€MJbHBAU OKPY)KEH OTMAaJHUM OJaroM M3 HapTHHUX
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OymoruHa (KOje y CBOM cacTaBy CaJp)KH aKTHBHpPaHW OCHTOHUT), TpehH y3eMibHBad

HUje 010 oceOHO pa3MaTpaH y OBOj JUCEPTALIH]H.

2.2 MWM3zpana 3 FEM moaena pasmarpaHux KBaJpaTHUX KOHTYPHHUX
y3eMJbHBAa4a H OIHC MeTOo/e MPOpavYyHa

3a motpebe oBe muceptanuje 3/ FEM monenoBame BpIIeHO je HA CIMYaH HAYHH
Kao y pedepennama [60,64—66].Y pasmaTpaHoM cilydajy, HHUIMjaTHH JOMEH MOjesa
(orpaHnyeHa 3ampeMMHa Tia Ha IIOCMaTpaHOj JIOKanWju) Omia je KoIKa
(20 m x 20 m x 20 m)¢a Hampen ONMUCAHUM KBAJPAaTHUM KOHTYPHUM y3eMJbUBAuEM
NOCTaBJBEHUM TaKO Ja C€ BEPTUKATHE OCe CHUMETpHja y3eMJbHBada MW JOMEHa
melhycoOHo mokitanajy. Y3emspHBay je moctaBbeH Ha ayouny ox 0,5 m kao Ha ci. 2.1),
a MOJICJIOBaH je Kao IOJ-JIOMEH Ca CBOJUM pPEAJIHUM JTUMEH3HjaMa M EIICKTPUYHUM
cBojcTBUMa (apyrauuje Hero y pedepennama [60,64—66], y kojuMa je y3emJbuBad
MO/JICJIOBaH HU30BHMa OJIMCKIX CKBUMCTAHTHUX CKBUIIOTEHITH]ATHIUX
pETpe3eHTaTUBHUX YBOPOBA KOHAYHHX €JIeMEHarTa, y3 MOTIYHO 3aHEMapeHhe HETOBHX
JMMEH3Hja M CIIEKTPHYHKUX CBOjcTaBa). KapakTeprCTHKe CBAaKOr Clioja Tiia JehUHHCaHE
cy oaromapajyhom cnenuuuHOM €NEeKTPUYHOM MPOBOAHOIINY MOJ-TOMEHA KOJUM je
npejacraBibeH. Mpexa konaunux enemenara (finite element me$huenor momena
cacraBjbeHa je o TeTpaeaapa. CBakoj CTpaHH KOIKe (OCHM TOpH-0j, KOja MpeICcTaBiba
pa3aBojHy moBpin u3Mel)y 3emibe U Basayxa) moaat je 3ua (moa-aoMeH) aebspuHe 2 M,
cacTaBJbeH OJ TMOCeOHUX ,0eCKOHAYHMX® KOHAuHMX ejemeHata [78], Takohe
TeTpaenapa, KojuMa ce CUMYJIHpa PacIpoCTUPamE €JICKTPUYHOT M0Jba Ka OECKOHAYHO
yIa/beHO] pedepeHTHO] 3eMJbM Ha HYJITOM MOTCHIHjaldy. 30or cumerpuje (mocroje 4
oce CHMeTpHje KOje MpHIajajy paBHU KBajapara) Ouio je Mmoryhe kao ¢puHATHH MOJIET
(cit 2.3) 3a mpopadyH KOPUCTUTH CaMo jeIHY OCMHHY OMMCAaHOT MOjeja, TPOYraoHOT
nornpeyHor mnpeceka (obmact o3HadeHa ca o =45 ma ci. 2.1). tberoBa aybuna je
20 + 2 = 22 m.KopunthewemM OBakBOI KOHAYHOI MOJieNia HalpaB/beHE Cy 3HadajHe

yIITEe pauyHapCKUX pecypca U MOCTUTHYTa Beha TaYHOCT MpopayyHa.

VY cBum 3J] FEM cumynarujama pazmMarpanor KOHTYPHOT y3eMJbHBada, KOjuMa Cy
aHAJM3UPAHU YTUIA]JH JIOMIET KOHTAKTa U JTOJATHOI MaTepujaia Ha HEroBe eIEKTPUYHE

KapaKTepUCTUKe, KOpUIINEH je Mojel MpHka3aH Ha ci 2.3. Y 3aBHCHOCTH Of moTpe0a,
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HPOpavyHy OTIIOPHOCTH PACHPOCTHPAba KOHTYPHUX y3eMJbHBaua

mozen je caapxkao ox 100000mo0 220000reTpaeqapHux KOHAYHUX elleMeHaTa, YUMe je

[IOCTHU3aHa BUCOKA TAYHOCT U3PAYyHATUX PE3YIITaTa.

12m

2m

Cn. 2.3 —Konaunu 3] FEM mooen pasmampanoe keéadpamnoe KOHMypHoe y3emmbueaid

(ocmuna unuyujannoe mooena)

Ha cn. 2.4 npukazan je kpymaH IUIaH JieTajba KOHAYHOT MoOJiela KOjU CaApKHU
jeIHy OCMHHY pa3MaTpaHOT KBaJIpaTHOI KOHTYPHOI y3eMJbuBaua (OZHOCHO 2,5 M
Jeau4yHe Tpake). Y ONM3MHH YeM4YHe Tpake KOPHUIINEeHH Cy KOHAYHH CJIEMEHTH BeoMa
MalluX JAUMEH3Wja (Iy)XKHHE CTpaHUIla TeTpacJapHUX KOHAYHUX eJIeMeHara Ouie cy y
pacriony 2—10 mm,a y 3aBUCHOCTH O] HoTpeba cumynanuje). JuMeH3Hnje KOHaAYHUX

erleMeHara cy nosehaBane ca mosehameM BUXOBE YIaJbEHOCTH O TPAKeE.
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JlokTopcka aucepranuja — MeTomoI0THja 3a yBakaBame HeCaBPIICHOT KOHTaKTa 3Mel)y eleKTposa u Tia IpH
MIPOPavYyHy OTIIOPHOCTH PACIPOCTHPaka KOHTYPHUX y3eMJbHBada

YCITHYHA TpaKa

7

Cn. 2.4 —Kpynan nnan demasoa KOHauHO2 MOOeNA Koju caopiicu Yeiuuny mpaky (1e60)

u ucmu demasn ca nosehanom mpancnapenmuowhy (decro)

3a cBaKM KOHA4HM eeMeHT Baxke cienehe hopmye:

0% =0 (2.1)
E=-0¢ (2.2)
J=E/p (2.3)
¢ =NLd, (2.4)
y KOjuMa Cy:
[0) €JIGKTPUYHHU MOTEHIMja] OUJI0 KOje TauKe yHyTap KOHAYHOI eJIEMEHTa,
yKJby4yjyhu u Tauke Ha O0YHUM CTpaHaMa eJIEMEHTa,
Qe BEKTOP EJICKTPUYHUX TMOTEHIMjaja y PENpe3eHTaTUBHHM YBOPOBHMA
KOHAYHOT €JIEMEHTA,
N KOpeJaloHa MaTpHIla KOHAYHOT eJieMeHTa ((pyHKIja o0nKa),
E BEKTOp jauMHEe EJIEKTPUYHOT 10Jba,
J BEKTOp TYCTHHE CTpYje, U
p cienuuYHa eNeKTPUYHA OTIIOPHOCT MaTepujajia YHYTap KOHAYHOT

CJIICMCHTA.

3a mocmarpaHu cilydaj yCBOjeHHU Cy cienehy rpaHiYHU yCIOBH:
d., =200V (2.5)

Gens =0 (2.6)
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E.=E, (2.7)
E,./P. = B/, (2.8)
rae cy.
Peo €JIGKTPUYHU MTOTEHIHjall y3eMJbHBaya,
(Peinf GHGKTquHH HOTGHI_II/Ija)I CIIOJBHUX 60‘-IHI/IX CTpaHa 3110Ba on

»O0ECKOHAUHUX" KOHAYHHX ejieMeHaTa (pedepeHTHa 3eMIba),
Ei, Eotm Ean, E2n pemom TaHTeHmMjasiHE W HOpMalHE KOMITOHEHTE BEKTOpa
CJIGKTPUYHOT TI0Jba Ha Pa3/IBOjHO] TMOBPIIMHM J1Ba CyceqHa
KOHAaYHa eJIeMEHTa, U
p1¥ p2 cCIENUHUIHE eNEKTPUYHE OTIIOPHOCTH MaTepHjalia yHyTap JiBa CyceaHa

KOHa4YHa €JICMCHTA.

Ha ocnoBy ¢opmyna (2.1)—(2.8)pauynap u3pauyHaBa eIeKTPUYHE MMOTEHIIH]jaJE,
Kako pernpe3cHTaTHBHUX YBOPOBa KOHAYHUX €JEMEHaTa, Tako M OWIO KOje Tadke y

OKBHPY MojieJIoBaHor JomeHa (ci. 2.5).

Takohe, u3padyHaBajy ce U CBE TpU KOMIIOHEHTE BEKTOpa T'YCTHHE CTpyje Yy
CBaKOj Ta4yKd JOMEHa MoOjelia, Ha OCHOBY uera MOXe Ja ce OApeIN yKyIHA jauynHa

cTpyje, |, Koja ce o1BOaM ca y3eMJbHBaya y OKOJHO TJIO:
| = £ J @S (2.9)

(y ommcaHoM MozenoBamy S je OO Koja 3aTBOPEHa MHOBPII KOja oOyxBara ILeo

y3eMJbHBAY).

Ha ocHOBYy wu3pauyHaTe jaumHE CTpyje, JIAaKO € OAPEIUTH OTIOPHOCT

pacrmpocTupama y3emsbuBava, R, momohy cienehe dhopmyse:

R= ¢e0 _I¢einf ] (210)
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Enextpuunu
noreHuyjan (V)

200
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- o140

- 1120

- 100

B S0

60

40

20

Cn. 2.5 —Ilpuxa3z uspavyynamux eieKmpuyHux NOMeHYyujana y c6aKkoj mauku 0oMena

mooena (ocmuna unuyujarnoe mooena)

2.3 MO}.IC.]'IOBaH:e HECABPIICHOT KOHTAKTa U J0AaTHOT MaTepnjaﬂa 3a
CMalbECHE€ OTIIOPHOCTHU paciipocTupama

HecaBpiileH KOHTaKkT je MOJENIOBaH ,MOCTaBJhbalbeM” Ba3AyIIHUX IiermoBa (moj-
JIOMEHA Ca CJCKTPUYHMM KapaKTepHCTHKaMa Ba3ayxa) usmel)y eneKTpoaa U OKOJHOT
TJIA. KopﬂmheHa Cy cne;[eha JABa OCHOBHA KOHIICIITAa IOoCTaBJbaka BaB,Z[yH_IHI/IX [ICIIOBA

nyx y3emspuBauke Tpake (Clu C2,npukasana Ha ci. 2.6):

1. Bazgymam wyernoBu AeOpuHe d u ayxumHe b, KOju y MOTIYHOCTH

CIpeyaBajy KOHTAKT Tpake ca OKOJIHUM TJOM, IIOCTaB/bEHH CY
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CEKBEHIIMjaJTHO, Ca CEKBEHIIOM IyXXuHE 7, OKO Y3eMJbHBAUKE TPaKe YK
[ENOT y3eMJbMBAYa, JOK j€é KOHTAKT TpaKe M OKOJHOT Tia WJcallaH Ha
OyXWHH W y OKBHPY cBake cekBeHie (Ha ci. 2.6 — ClupukasaH je
MOTIPEYHN TPECEK, Y XZ paBHU, MOJEIOBAHOT Ba3AyIIHOT Ilena Koju
OKPYXKYj€ YeIHUHY TPaKy, Kao ¥ MOMPEYHH MPECeK Jieja YSTUIHE TPaKe y
XY paBHH, HA KOME CE€ BUAM NOAYKHA paclojelia Ba3AylIHUX [IEN0OBa TyXK

Tpake),

2. BasaymHM [en Aeb6sbuMHe O TMOCTaBJbEH je€ KOHTHHYAIHO YK Iele
y3eMJbMBAaYKe TpaKe, ald Tako Ja Tpaka Ha IeJ0j TYy>KUHU OCTBapyje
nacajlaH KOHTAKT Ca OKOJIHUM TJIOM CaMO Ha LHI/IpI/IHI/I d, JIOK Ba3,Z[yI_HHI/I
Jen y TOTIYHOCTH CIpevyaBa KOHTAKT OCTaTKa IOBPIIMHE Tpake ca
okoJgHMM TioM (Ha ci1. 2.6 — C2mpuka3aHd Cy IONPEYHH TMPECenn
OBAaKBOT Ba3/AyILIHOT [Jera y XZu XY paBHUMA).

X
I Tpaka

Ba3avx
z P ar L] Y
E E [L__lrmo

T
H B
H B
Y,
NG LA
' a C2

Cn. 2.6 —Lllemamcku npuxas 08a 0CHO8HA KOHYenma nocmas/bared 6a30VWHUX Uenosd
oyorc yzemmusauxe mparxe (Clu C2)
[IpBu KOHLENT CHUMyIUpa CUTYyallWjy Yy KOjoj je Marepujajl KOju OKpYXKyje

y3eMJBMBAUYKy TPaKy CacTaB/bE€H OJ BEJIMKHX JeioBa (HIP. KaMermbe) Koju 300r CBOje
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BEJIMYMHE U YBPCTHUHE HE MOTY Jla CE CIaKyjy y3 TpaKy Tako Ja HCIIyHE caB IPOCTOP
OKO € M OCTBape MOTIYH KOHTAKT Ca /€HOM MOBPIIMHOM. Yclieq Tora ce popmupajy
BEJIMKH Ba3AyIIHW IIEMIOBH Yy MPOCTOPY HEMOCPEIHO Y3 TpaKy, KOjH CIIpeduaBajy
onBoheme cTpyje ca AeroBa Tpake KOjU HE OCTBapyjy (DM3WYKM KOHTAKT Ca OKOJHUM

MaTepHjaJIoM.

Jlpyru KOHLENT CUMYJIHMpa CUTyalljy y KOjoj je Marepujal KOju OKpYXyje
y3eMJBMBAUYKy TPaKy CacTaB/bEH OJ MaluX jeioBa (HIp. IMecak) KOju 3axBasbyjyhu
CBOJUM MaJIUM JMMEH3HjaMa MOTY Jia C€ CIaKyjy y3 TpaKy Tako Ja IPHUBUIHO HCITyHE
caB IPOCTOpP OKO He W He (OpMHUpajy BEIMKE BazAylIHE IIeToBe, anH, 300T CBoOje
YBPCTHHE, HA MUKPOCKOIICKOM HUBOY HMIIaK CTBapajy Ba3JyIIHE [IETIOBE KOjH MOKPHUBA]Y
BEJIMKH JIe0 TOBpIIMHE Yy3eMJbMBauke Tpake. [lomTo je mpakTudHO Hemoryhe
MOJICJIOBATH MPEOCTalie MUKPOCKOIICKE TIOBPIIMHE y3eMJbHBaUYKe Tpake (Koje ocTBapyjy
U/ealaH KOHTAKT ca OKOJNHHM TJIOM), OHE Cy IpHU MOJEIOBamby HHTETPHCAHE Y

NpaBOYraOHHM CETMEHT IUPUHE & Ha MOBPIIUHM cBake Tpake (ci1. 2.6 — C2).

[Ipn aHanu3u CHPOBEACHO] Cca IMJBEM Jla Ce€ YTBPAM KOja je KapaKTepUCTUKA
JOJJATHOT MaTepyjaia KJby4YHa 32 YCIEITHO CMambemhe KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH, JOAATHU
MaTepHjall je MOJEIOBaH MOJI-JOMEHOM Ae(pUHHUCAHUM CHEUU(PUIHOM EIEKTPUIHOM
oTnopHomhy pgm, MOCTaBBEHUM Kao Ha ci. 2.2. 3a aHanu3y yTHiaja crenuduaHe
EJIEKTPpUYHE OTHOPHOCTH JOAATHOT MaTepujajia U HEroBe KOJMYMHE Ha CMambCHhE
OTIIOPHOCTH  PAaCHpPOCTHpama pa3MaTpaHOr KOHTYPHOT y3eMJbHMBAua, JOJAaTHU
MaTepujaia je MOJEIOBaH IMOA-ITOMEHOM IIpUKa3aHUM Ha ci. 2.7, ca moryhHomrhy

Bapupama yrnoTpedsbeHe 3anpeMUHe JOJaTHOT MaTepHjajia BapupameM JTUMEH3H]e (.

Bapupamem ynasHuUX mapamerapa Ipd MOJICJIOBamby HECAaBPIICHOT KOHTaKTa M
JOJJATHOT MaTepHjalia HAMEHEHOT CMabehy OTIIOPHOCTH PACIIPOCTHPAaha, CTBOPEHH CY
YCJIIOBH Jla C€ Ha OCHOBY pe3yJTaTa BEJIMKOr Opoja padyHapCKUX CHUMYJalyja
cnpoBeneHNMM Ha 3J[ Mozenuma aHanu3upa U 00jacHU HUXOB YTHIA] Ha €JIEKTPHUYHE
KapaKTEepUCTUKE pa3MaTpaHOr KBaJApPaTHOT KOHTYPHOT y3eMJbiBada. OcuM mapamerapa
a, b, duwcacn26,qcact2.7u pgmca ci 2.2u ci. 2.7, Bapupanu cy u 0poj
Ba3yIIHMUX [IETIOBA JAyX 00MMa pa3MaTpaHoT KBaJIpaTHOT KOHTYPHOT y3eMJbHBaua, N, U

yJieo Jena MOBPIINHE y3eMJbHBaya KOjU je OKPYKEeH Ba3ylUIHUM [JenoBuma, F.
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Ba3IyX

Pes

0,5m
Tpaka

P |
)

-~

Cn. 2.7 =Y3emmusauxa mpaxa pasmampanoz K6a0pamHo2 KOHMYpPHO2 Y3eMbUusaia

OKPYIHCEHA O00AMHUM MAMEPUJATOM

3a xkonnent Clnapamerap F ce pauyna momohy u3pasa:

b b
F(%)=_—-000=——-0100, 2.11
(%)= 2100= 2.11)

y Kome je mapameTtap T oapehen uzpazom:
T=— (2.12)

(Lt je oOum pa3marpaHOr KBaJpaTHOT KOHTYpHOT y3emsbrBaua (20 m)).

3a xonuent C2napamerap F ce pauyna nomohy n3pasa:
a
F(%)=—[100 (2.13)
Y

y KOME je P oOMM TONMPEYHOI MpeceKa YeMYHE Tpake pa3MaTpaHOr KBaJIpaTHOT

KOHTYPHOT y3emsbuBada (p = 2 x (30 mm + 4 mm) = 68-10m).

OcuM HaBeneHOT, MpHU pacriopehuBamy Ba3AyIIHMX [jenoBa koj konmenrta Cl
1ocrojajge cy JaBe MOryhHOCTH — /Ja YIJIOBH KBaJpaTHE KOHType Oyay MOKpPHUBEHH
Ba3AYIIHUM [IETIOBHMA WJIM Ja OCTBApYjy MJeajlaH KOHTAKT ca OKOJHHM TJIOM. YTHIIA]
00e MoryhHOCTH Ha OTIIOPHOCT PAcIPOCTHPaa Pa3MaTPaHOT KBaJIPAaTHOT KOHTYPHOT

y3eMJbHBaya Takohe je pa3MOoTpeH.
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3 AHAJIM3A YTUIAJA JIOHIEI' KOHTAKTA UBMEBY
EJEKTPOJA U OKOJIHOI' TJIA HA EJIEKTPUYHE
KAPAKTEPUCTHUKE PASMATPAHOI' KIACUYHOI'
KBAJIPATHOI' KOHTYPHOI' Y3EMJ/bUBAYA

3.1 Pe3yaraTu Mepema OTHOPHOCTH PACHPOCTHPAHa pa3MaTPaAHUX
KBAaJPaTHUX KOHTYPHHUX y3eM/bHUBauYa

VY pany [37] npencraBibeHH Cy pe3yaTaTd MEpema OTIOPHOCTH PACIPOCTHUPAA
KBaJpaTHUX KOHTYPHHUX y3eMJbHBaya OMMCAHUX Yy MOMIaBJby 2.1K0ju cy NpUKYIJbaHH Y
nepuoay ox 30 mecenm (ci. 3.1). 3a BHUXOBO Meperme ymoTpeOsbeHa je MeToja maja

noreniujana (fall-of-potential method[79].

250

mﬁ ................ R WSSO N

R(Q)

0 200 400 600 800 1000
Cn. 3.1 — Hsmepene omnopnocmu pacnpocmuparbd pasmampanux KeaopamHux
koumypnux yzemmusaua. (1) xracuuan ysemmueau;, (i) yzemmwusau ca omnaonum

onamom u3z nagmuux o6ywomuna; (i) yzemmusau ca cycnenzujom 6bGewmonuma

(npeysemo u3z [37])

Ha cn. 3.1 Mory ce BuIeTH BelHMKE BapHjalije H3MEPEHUX OTIOPHOCTH
pacrpocTupama Kiracuaaor yzemsbrBada (ox 50,2Q 1o 216()), nako cy y 0OJHOCY Ha
BHUX Bapujalyje cnenn(uuHe OTHOPHOCTH TJia OHJIe MPaKTHYHO 3aHeMapJbuBe (LITO ce
BUJM 110 PEJATUBHO MaJlUM BapHjaliijaMma OTIOPHOCTH paclpOCTUpPama y3eMJbUBaya ca
JOAaTHUM MaTepHjajiMa HAMEHCHUM CIIMMHHAIM]H KOHTAKTHE OTHOPHOCTH).

[Ipukazanu pe3yiaTaTH MOTBPhYjy MPETIOCTABKY J1a je JIOII KOHTaKT u3Melhy enexrpona
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U TJIa, OTHOCHO CTPYKTypa MaTepHjajia y IpOCTOPY OKO y3eMJbHBAuKe Tpake KOju Ha
cll. 2.23ay3uMa JI0aTHU MaTepHjall, y3pOK BEeJIMKE Pa3JInKe U3MEPEHUX M M3pauyHATUX

BPEIHOCTH OTIIOPHOCTH PAaCIpOCTHPaka y3eMJbHBava y pa3MaTpaHoM CIydajy.

Kopucrehu ynasHe mapamerpe u3 noriasiba 2.1 koju cy oxroapanu 247. nany
Mepema, pauyHapCKuM cumylanyjama crposeaeHuM Ha 3J1 FEM moneny uzpauynate
cy cneaehe Bpennoctu: Ry = 14,85Q 3a xiacuvaH y3emJbuUBad ca MPETIIOCTABIbEHUM
U THUM KOHTAKTOM H3Mel)y eleKkTpoia W OKOJHOr Tjia (IITO OAroBapa TEOPHjCKO]
BPEIHOCTH M3PadyHATOj MPUMEHOM KOHBEHIIHOHAIHUX (popMyiia — 6a3HOj BPEIHOCTH)
u R=11,5Q 3a y3emsprBau ca cycrneHsujoMm OecHToHHTa. Y pany [37] je HarnameHo na
cy oaroBapajyhe BpeIHOCTH OTIOPHOCTH PaclpOoCTHpama pa3MaTpaHUX y3eMJbHBAua,
u3padyHaTe MpUMEHOM MeToae u3 [23], y3 3aHeMapuBame CHenu(pHUYHE CICKTPUUHE
OTTIIOPHOCTH CYCIICH3Wje OEHTOHHTA WM TPETIOCTaBJbajyhul HWEH KPYKHU TOMPEYHU
NpeceK yMecTo mpaBoyraoHor (kakaB je Ha ci. 2.2), peaom usHocwie Ry = 14,6Q u
R=11,2Q. Opnrosapajyhe BpeJHOCTH OTIOPHOCTH pacCIpOCTUpPama pazMaTpaHUX

y3eMmJbMBava, u3Mepene 247.nana, uzHocuie cy peaom R=50,2Q u R = 12,5Q.

Pa3nuka wn3MepeHe BpEIHOCTH OTHOPHOCTH PAacIpOCTHpama y3eMJbHBada ca
cycnensujoMm OeHronuta ox camo 8,7% y onHocy Ha BpenHoctu nodujene 3J[ FEM
cUMylangjama, Kao M BeoMma J00po mokjamame pesyiarara nobujenux 3 FEM
cUMyJialyjama ca pesyliraruma J00ujeHuM puMeHoM metone u3 [23], motephyjy na je
3/1 FEM monenoBame mpobiema pazMaTpaHuUX y OBOj AucepTamnuju 1o00po ypaheHo.
Ocum ToOTa, MpEeACTaB/beHN MOAAIM MOTBPhyjy Ja cy ynasHH MapaMeTpH IpopadyHa
no6po oxpehenu y[37] m nma Benmka pasnuka u3mehy H3MEpeHE W U3padyHarTe
BPEIHOCTH OTIOPHOCTH pACHpOCTHpama KJIACHUYHOT Yy3eMJbHBaua HE MOXKE OUTH
npunucana jome oapehennm ymazauMm napamerpuma. IlocTojame oBe Maie pasiuke
u3mel)ly uW3MepeHMX ¥ U3padyHATHX BPEIHOCTH OTIOPHOCTH PaclpoCTHPAma
y3eMJbHMBaya ca CYCIEH3MjOM OCHTOHUTa MOXe ce mnpunucata cieaehum
MoryhHocTHMA:

1. muctpubynmja cycrneH3wje OEHTOHHTa OKO Y3eMJbMBAauke Tpake HHje Ouia
yHU(DOpPMHA AYXK IeJ0r oOuMa y3emsbrMBada W OJCTYyIaja je 0]l OHE MpPHKa3aHe
Ha cII. 2.2,

2. peanHa CTPYKTypa Tja je OuWiia CIOXKEHHja O] MPETHOCTaB/bEHE JBOCIOjHE

crpykrype (ci. 2.1)koja je kopumithena npu uzpaau 3J1 FEM monena, u
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3. MpeTrnocTaBka O CaBPIICHOM KOHTAKTy u3Mel)y cycrneHsuje OEHTOHUTa H

OKOJIHOT TJIa, KOja j€ YCBOjeHa Y CBUM MPOpayyHUMa, HUje Y MOTIYHOCTH Ta4yHa.

VY cBakoM ciy4ajy, HaBeJCHE HEMPEIU3HOCTH, Ka0 M Bapujanuje crenupuaHe
OTIIOPHOCTH TJIA, TPAKTHYHO Cy 3aHEMapJhbMBE Yy OJHOCY Ha BapHjalje H3MepeHe
BPEIHOCTH OTIOPHOCTH paclpoCTUpama KIAaCHYHOT y3emsbHBada (koje cy Behe on
238%m0 1354%y oanocy Ha pesynrat nobujen 3J] FEM cumynanujom). 300r Tora cy
u Ouje 3aHeMapeHe y JajbuM pa3MaTpamhMa, KojuMma je YTBpHEeHO KOju mapaMmeTap
KOJUM C€ OIHKCYje JIONI KOHTAKT n3Mel)y eeKTpoja U OKOJIHOT TJia MMa HajBehu yTHuIaj

Ha noBehame KOHTaKTHE OTHHOPHOCTH.

3.2 ¥YrTuuaj napamerapa nomMohy Kojux ce onucyje HecaBpiieH KOHTAKT Ha
OTIIOPHOCT PAacCHpPOCTHPAHA Pa3MaTPaHOT y3eM/bUBa4Ya

3.2.1 OtnopHocTH pacnpocTupama g1ooujene 3 FEM cumynanmjama

Paznmuuutn npumepu HecaBpuieHor koHtakTa y 3| FEM monenuma nactamm cy
kopuitheteM 00a OCHOBHA KOHIIENTa TIOCTaBJbakba Ba3AyIIHUX IIeToBa JTYyX
y3emsbuBauke Tpake (Cl m C2, mpukaszanux Ha ci. 2.6), BapupameM J1eOJbUHE
Bas3aymHUX 1emnosa, d (ci. 2.6), muxoBor Opoja ayk o0MMa pa3MaTpaHOT KBaapaTHOT
KOHTYpPHOT y3eMJbHBaua, N, WU yJela TMOBpHIMHE Yy3eMJbUBaya KOjU je MOKPUBEH
Ba3AyIIHUM [JeroBUMa, F (BeroBo Bapupame MOCTHKE Ce BapUpameM TUMeH3uja a, b u
W ca ci. 2.6). 3a cBaky kKoMOMHaIMjy ynazHux mapamerapa, 3 FEM cumymnamujom
u3padyHaBaHa je€ OTIOPHOCT pacmpoctupama R(Q) pasmarpaHor KBaapaTHOT
KOHTYpHOT y3emJbhBaua. Tabema 3.1 cagpku CBe pelieBaHTHE KOMOWHAIM]E YIa3HHX
napamerapa 3a 20 pazmuuutux 3/ FEM mozmena, xao M BpeAHOCTH M3padyHATHUX
ornoprocty R(QY). [Ipu mocraBbaky Ba3ayIIHUX [IEMOBa OoceOHA MaXmba je mocBeheHa
MOIITOBamky cuMeTpuje (Kako Om morao ga ce kopuctd koHauan 3JI FEM momen ca
ci1. 2.3 KOju TpeACTaB/ba OCMUHY MHHUIIHjATHOT MOJIEIa), Ka0 M TOJI0XKa]y Ba3AyIIHHUX
JeTI0Ba y OJIHOCY Ha YriioBe kBajpaTHe KoHType. Moaen MO npeacrasiba 6a3Hu ciydaj
0e3 Ba3OyNIHMX [J€NOBa, OJHOCHO CIIy4aj ca MWJCATHUM KOHTAKTOM u3Mehy
y3eMJbHBAaUYKe Tpake M OkoiHOr Tia. Mogenu M1-M19 cnyxe 3a aHanuzy yrtunaja
yla3HUX TapaMerapa Ha OTIOPHOCT paclpocTHpama pa3MaTpaHOr KOHTYpPHOT
y3emsbrBada (M1-M7 3a ananmu3sy yrumaja mapamerpa N, M7—M9 3a ananusy yruiaja

napametpa d 1 M10—M193a ananusy yrunaja napamerpa F).
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Tabena 3.1 —Omnoprocmu pacnpocmuparea pasmampanoe K8aopamHoz KOHMYpPHO2

yzemmusada uspauyname 3/ FEM cumynayujama 3a pasne obauxe, 6pojese, senuuune

U oucnozuyuje 8a30VUHUX Henosd

Konuent Basaymnn
Monen “:::Hay“uf;;‘;a l;iﬁﬁflﬁ;i d(10®m) a(@@o®m) n  F(%) R(Q)
enosa KOHTYype
MO C1 - 0 - - 0 14,85
M1 C1 Ia 4 - 50 21,07
M2 C1 Ia 4 - 50 19,96
M3 C1 i:} 4 - 12 50 19,29
M4 C1 Ia 4 - 80 50 16,92
M5 Ci HE 4 - 50 20,97
M6 C1 HE 4 - 50 19,48
M7 Ci1 HE 4 - 12 50 18,97
M8 C1 HE 8 - 12 50 19,01
M9 C1 HE 16 — 12 50 19,06
M10 C1l i:) 16 - 80 50 17,38
M11 Ci1 Ia 16 — 80 80 23,92
M12 Ci1 na 16 - 80 92 37,25
M13 C1l i:) 16 - 80 95 49,12
M14 Ci na 16 - 80 96 56,64
M15 C2 - 16 27,20 — 60 23,68
M16 Cc2 - 16 13,60 - 80 30,32
M17 C2 - 16 6,80 - 0 42,16
M18 c2 - 16 4,76 - 93 52,06
M19 c2 - 16 3,40 - 95 64,50

3.2.2 Yrtuuaj napamerpa n

AHaIM30M BPEIHOCTH OTIIOPHOCTH pacrpocTrpama R(Q) nzpauyHatux 3a Mozese

M1-M4, moxe ce 3akbyduTd jAa Opoj Ba3AyUIHHMX I[I€TIOBa JyX oOMMa pa3MaTpaHor

KBaJpaTHOI KOHTYPHOI y3eMJbMBauya HEMa 3HAyajaH yTHUIA] HA HETOBY OTHOPHOCT

pacrpoctupama (3a N = 80BpeaHoct R je camo 14%seha ox 6asue BpeanoctH, Ry, 10k

3a N =4 nosehame BpeaHocTH nsHocu 42% f ca 4 ciayuaja 3a d=4-10°m u

F = 50%)).VY crBapu, noBehamem Opoja Ba3aymHUX (ernoBa (y3 KOHCTAaHTHE BPEIHOCTH
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napamerapa d u F) u3pauynara BpemHocT R ce cmamyje u mnpuOmmkaBa 0a3HO]
(Teopwujckoj) BpenHocT Ry, a He BpemHocTH m3MepeHoj y ekcriepumenty (R = 50,2Q).
Ocum Tora, nopehemem BpenHocTy R uzpauynarux 3a moaene M1-M3 ca BpennocTuma
n3pauyHatuMm 3a mojaene M5—M7, npumehyje ce 1a je OTIOPHOCT pacpoCcTHpama YBEK
HemTo Beha Kajla Cy yrjioBU KBaJgpaTHE KOHType 00aBMjeHM Ba3yIIHUM I[IEMIOBHMA.
Mebhytum, oBe pasiuke Cy NMpakTHYHO 3aHeMapsbuBe. Moxke Ja ce 3aKkJbydd Ja 3a
d=4-10°muF = 50%exkcnepumenTtanno gooujena Bpeanoct R = 50,2Q ne moxe na
ce TMIOCTUTHE BapupameM Opoja Ba3AyIIHMX [IEMOBa Iy)X OOMMa pa3MaTpaHOT

KBaJPaTHOI KOHTYPHOT y3€MJbUBaya.

[Iperxoguu pe3ynaTar ykasyje Aa mapamerap N yTude Ha KOHTaKTHY OTIIOPHOCT,
OJTHOCHO 12 YCBajame HEroBe Maje BPeAHOCTH JOBOAM 10 BehuX BPeAHOCTH KOHTAKTHE
ornoproctd. C 003upoM 1@ je y peaqHOM Ty IyXKHHA CEKBeHIe 1 Mana, 4emy
OJIroBapa BeJMKa BPEAHOCT IMapaMeTrpa N, y JajbuM CHMYyJalfjama je ycBajaHa INTO

Beha BpegHOCT mapameTpa N, yckialjeHa ca pacojoXKHBUM padyyHApPCKUM pecypcuma.

3.2.3 ¥Yrunuaj mapamerpad

Y wmomenuma M7-M9, nebGsipuHa BasgymiHMX [ernoBa, O, BapupaHa je y3
KoHcTaHTHE BpenHoctu N = 12u F = 50%. Ananu3om u3pauyHaTux BpegHocTH R matux
y Tabemn 3.1Moxe ce MpUMETHTH Ja opacT guMensuje d 3a vak 300% €a 4 -10° mua
16 -10°m) y3pokyje mopact BpexHoctH R 3a camo 0,5% ¢a 18,97Q na 19,06Q).
Crora, MOXXe ce 3aKJbYYUTH Jla HM OBaj IMapaMeTap HeMa 3HauajaH yTuIla] Ha moBehame
KOHTAaKTHE OTHOPHOCTH, a CaMHUM TUM HHM Ha TMoBehame YKyImHE OTIOPHOCTH

pacrpocTipama pa3MaTpaHor KBaIpaTHOT KOHTYPHOT y3eMJbHBaya.

3.2.4 ¥YrTunuaj mapamerpa F

Y wmogenmuma M10-M14  onment C1), ogHocHo y moxaenuma M15-M19
(koruent C2), yaeo MOBPIIUHE y3eMJbHBa4a KOjU j€ MOKPUBEH Ba3AyIIHHM [ICTIOBHMA,
F, Bapupan je y3 koHcranThy Bpeasoct d = 16:10°m (@ n =80 3a xomment C1), ca
IIWJBEM JIa C€ JOCTHTHE €KCIepUMEHTaTHOo noOujeHa BpeanocT R = 50,2Q. Pesynratu
npukazanu y tabenu 3.1 mokaszyjy na je F mapamerap Koju Haj3Ha4ajHHje yTHYE Ha
noBehame KOHTaKTHE OTIOPHOCTH, & CAMUM THM M Ha noBehame YKyIMHE OTIIOPHOCTH
pacmpocTipama pa3MaTpaHOr KBaJpaTHOT KOHTYpHOT Yy3emJsbuBaua. 3a F =95%

u3pauyHata BpenHocT R je y omHocy Ha 0a3Hy BpeaHocT Ry mocturia mosehama on
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230% fonmnent C1),oqu0cHO0 334% konuent C2).300r Tora je METo/ia 3a yBaXKaBame
yTHIIaja HECABPIUICHOT KOHTaKTa m3Mel)y eNeKTpoaa M OKOIHOT Tia MPH MPOpadyyHy
OTIIOPHOCTH PaCIPOCTHpAEha pa3MaTpaHOr KOHTYPHOT y3eMJbHMBada Oa3MpaHa yIpaBoO
Ha YTHUIA]y OBOT MMapaMeTpa Ha KOHTAKTHY OTIIOPHOCT, O 4yeMy he OWTH BHUIIE peud y

noryasJpy 3.4.

3.3 VYTuuaj HecaBpIIEHOT KOHTAKTA HA pacnojesy NoTeHuujaaay
OKOJIMHHU y3eM/bHBA4a y CJIy4ajy KBapa

VY nornasspy 2.200jamimeHO je U moka3zaHo kako ce nomohy 3/1 FEM cumynanuja
HpopadyHaBajy €IEeKTPUYHU MOTEHIHjaIl, U TO HE CaMO PENpEe3eHTAaTUBHUX YBOPOBA
KOHAYHUX eJIEMEHAaTa, HEro M OWJI0 KOje Tauyke Yy OKBHPY MOJEIOBAHOT JOMEHa
(cn. 2.5). Kopumrhenu codtBep moceayje OmMiujy aa ce, HAKOH 3aBPIIEHOT MpopavyHa,
U3 jodOujeHe 0aze mojaraka (SNIEKTPUYHUX MOTECHIUjaja) 3a IeTy 3alpeMHUHy JOMEHa,
u3aBoje camo mojanu (y TabenapHoj wiH rpadpuukoj hopmu) 3a OHIIO KOjU €0 PaBHU
WM TIpaBe KOjU CE€ Hajla3W y o0JacTH JoMeHa. Ta ommuja mpyka MoryhHoOCT myOsbe
aHaJM3€ yTHIaja JIOUIer KOHTaKTa u3Mely eleKTpoja y3eMsbHBadya W OKOJHOT Tia Ha
pacroziely MOTEHIMjajla Yy OKOJMHM y3eMJbMBAaua y CIIy4ajy KBapa, Kpo3 pa3MaTpame
pasHux jokanHux edekara. Kao minycrpanuja, nmocimyxuhe pesyiratu cumynanuja 3]

FEM monena unju cy ynasHu mapaMmeTpu AaTu y tTademn 3.1.

3a aHaNM3MpaHH ClTydaj KJIACHYHOT KBaPaTHOT KOHTYpHOT y3emsbHBada (ci. 2.1)
HajOOJBM YBUJ Y €NEKTpPUYHE IOCIEAMIE JIOIIEr KOHTaKTa u3Mely enekrpoja u Tia
nobHja ce pa3MaTpameM pacrojene MOTeHHMjana y Xy paBHM Ha ayounu ox 0,5 m
(omHocHO y paBHH Z= 0,5 M;X, Y U Z KOOpAMHATE OArOBaPajy KOOPAMHATHOM CHCTEMY
npeacTaBjbeHoM Ha ci. 2.1). Ha cim. 3.2 ymopeaHo cy mnpuKkasaHe IBE pacrojese
NOTEHIMjajla y MOCMAaTpaHoj XY paBHM — IpBa C€ OJHOCH Ha Oa3HH Cilydaj, KOMe
OJroBapa MJcalaH KOHTaKT m3Mel)y eleKTpoia y3emJbuMBaua M OKOJHOT Tia (ci. 2.1
rope, mogen MO), a apyra Ha ciydajy KOMe OJroBapa HECaBpIIEH KOHTaKTa u3Mehy
eJIEKTPOJa y3eMJbMBaua W OKOJHOI Tjia okapakrepucan ca F =50% ¢x1. 2.1 nore,

moaea M10).

[Mocmarpajyhu aumjarpame mpexacraBibeHe Ha ci. 3.2, Hamehe ce 3akibydak aa
HECaBpIIIeH KOHTAaKT u3Mel)y enekTpoja W TJia He yThue 3Ha4ajHO Ha YHH(POPMHOCT

pacmojiene MOTEHIMjajla Yy OKOJHOM TJy. 3alpaBo, pacrojena MOTeHIHjala y Ty
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nocraje yHupopmHa Beh Ha ManuMm pacTojambuMa Of Y3€MJBMBAuKHX eleKTpoja (Ha
pacrojamy ox oko 0,1 m).Mehyrum, mag noTeHnMjana y Matepujainy Koju ce Hajla3H y
ONMM3MHM Y3€MJBMBAYKHX €JIEKTPOJAa, OJHOCHO Y IIPOCTOPY OKO Y3E€MJBHBAUYKHX
eNIEKTpOJIa y KOME je MaTepHjal OKOJHOT Tja TOMENIaH ca Ba3AyIIHUM [IETIOBHMA,
3Ha4YajHO pacTe ca IMOpacTOM yjena jejia MOBPIIMHE y3eMJbHBaua KOjH je MOKPUBEH

Ba3yIIHUM [JIETIOBUMA U Ca KOTa Ce CTPYja He OJIBOAU Y OKOJIHO TJIO.

Enexrpuynn norenumjan (V) Max: 200
8 200
7 180
6 160
1140
5
= r 1120
Eyq
- J - 4100
. L 180
2 60
1 40
0 20
0 1 2. 3 4 5 6 7 8 0
X (m) Min: 0
Enexrpuanu norennujai (V) Max: 200
8 200
@ 180
6 160
r 1140
5
Er r 1120
Eq
e r 1100
8 \ F 180
2 60
1 40
0 . 20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0
X (m) Min: 0

Cn. 3.2 —Pacnoodene nomenyujana y pazmampanoj Xy pasnu (ocmuna keaopamme
koumype, mooeiu MO (ope) u M10 Qore))
VY musby cTunama npeuusHujer ypuaa y edexre yTuiaja Jouier KoHTakTa usmely

€JIEKTpPOJla y3eMJbMBaya M OKOJHOI TJIa Ha pacrlofeny IOTeHLHjala y OKOJWHHU
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y3emibHBaya, nmomohy ymnorpeOsbeHOr co()TBEpa Cy HamlpaB/beHH TpaUuKy MpHKa3u
KPYITHHUX IUIAHOBA pacrojielie MOTeHIMjala y pa3MaTpaHoj Xy paBHH y OJIM3UHU Tpake,

KOjH cy mpeacTaBibenn Ha ci1. 3.3 Moaenu MO (rope) u M10 (zoe)).

Enexrpuunu nmorenuujan (V) Max: 200
1 200
0.9 180
0.7 P 1140
- 1120
Eos
N F 1100
0.4
- 180
0.3
60
0.2
40
0.1
0 20
2 212223242526 272829 3 0
X (m) Min: 0
Enextpuunn norenumjan (V) Max: 200
1 200
0.9 180
0.7 £ 1140
_ 06 L 1120
Eo5
N r 1100
0.4
r 180
0.3
60
0.2
40
0.1
0 20
2 212223242526272829 3 0
X (m) Min: 0

Cn. 3.3 —Pacnooene nomenyujana y pazmampanoj Xy pasnu y oauzunu mpake (mooenu
MO (ecope) u M10 Qozne))

Hujarpamu ca ci. 3.3n0TBphyjy a y cirydajy Jomer KoHTakTa u3mel)y enekrpoaa

U TJIa pacrojelna MmoTeHIujana mocraje yaudopmHaa Beh Ha pactojamy ox oko 0,1 mog

MOBPIIIKMHE JIEKTPOC y3eMJbuBava. Takole, OHM yKa3yjy Ha YMECHUILY Ja CTPYKTypa

MaTepHjaia KOju j€ y HEMOCPETHOM JIOAUPY ca MOBPIIMHOM €JIEKTpoja y3eMJbHBaua

MO’KE 3HA4YajHO Ja yTUUYe Ha BEJIMYMHY I1aJ1a OTEHIIM]jajla y MaTepHjary KOju ce Hala3u
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y HENoCpeqHoj ONM3WHM €JEeKTpoJa, a CaMMM THM M Ha TOTCHLHWjale y TIy U Ha

MOBPIIKHY TJIa Y 11€J10j 00JIaCTH Ha K0jOj Tpeba MpOBEpUTH HAIIOHE JI0AMPa U KOpakKa.

Konmukn moxke ga Oyne maj MOTEHIHjalia y MaTepHjaly KOjU C€ Halla3u y
HEIMOCPEIHO] OJIM3WHU eJeKTPOoJa, Kao W KaKo BPEIHOCT mapameTpa F yrude Ha
BEJIMYMHY TOT IMaja MOTEHIMjasia, HajOOJke ce BHJM M3 pacrojeia NMOoTeHIHjalda dyxX
mpaBe MocTaBjbeHEe Ha camo 20 MM oj NOBpIIMHE Yy3eMJbUBAadKe Tpake, Koje Cy
npukazane Ha ci. 3.4.I'padumum Ha cn. 3.4mpeacraBibajy pacnojeiie IoTeHIHjana JTyxK
IyXH Koja ce Hamasu m3Mely tadaka (X,y) = (2,535 m, O (X, y) = (2,535 m, 1 m)y
pasmarpanoj paBau (z=0,5m; X, Y U Z KoopauHaTe OAroBapajy KOOPAWHATHOM
cUCTEeMy MpeacTaB/beHoM Ha ci. 2.1), 3a momene MO u M10-M14 @uju cy yrna3Hu

napameTpu gaTtu y tadbeaun 3.1).

2001
180
L - o - -
160 I \‘ Ke '\‘ R ~ y . .
! 1 o 1 ) L : \
140 --“’ \~--" \\-f’ *-._I( \N...
A N oy T
Y o iy LI
1200 ot o P P — M0
70 roon Z8 P -==MI10
’a 0 ’a ~, R ‘\, 5 s -—-M11
100_|,~ '\,___.-_‘,- e — (I
¢ (V) X . MD
20 —DMI13
"""" M14
60
40
201
0 1 1 1 1 ]
0 0.2 04 0.6 0.8 1

y (m)
Cn. 3.4 —Pacnooene nomenyujanra 0ysic 0ydHcU NOCMABHEHE Y HENOCPEOHO] OnU3UHU

mpake, Koje ce oornoce na mooene MO u M10-M14 kpuse 000320 nadone, mum pedom)

Ila moncerumo, y cBuMm cumynainujama ca 3JI FEM monenuma uuju cy ynasHu
napameTpu aati y Tabenu 3.1 moTeHuujan yzemspuBaua je u3HOCHO (eo= 200 V.OBaj
MOTEHIIMjall 3aBUCU O] CJICKTPHUYHUX Iapamerapa HalojHEe Mpexke, Kao M HayuHa
y3eMJbCHha HEYTPAJIHE TauKe HAIOjHOT TpaHcPopMaTopa, MITO jé TEXHUYKH acTeKT Yrja

aHaJM3a W3J1a3d W3 OKBUpa auceprainuje. 300or Tora je, Aa OM ce KBaJUTATHBHO
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WIYCTPOBAO YTHIAj HECaBPUICHOT KOHTaKTa M3Mel)y eleKkTpoja W Tia, 32 CBaKH Of
pa3MaTpaHHX HECaBpIIEHUX KOHTAKaTa, yCBOjeH KOHCTAHTaH MOTEHLHMjal y3eMJbHBaua

(y mpakcwH, 0Baj OTEHIIHjaI pacTe ca moBehameM KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH).

Ha rpadunmma npuka3zanum Ha cii. 3.4 MOXe /1a ¢ BUIM J1a Taj MOTEHIM]jajla Ha
Marepujally KOju ce Hala3u y npoctopy aedspune camo 20 mmusHocu oko 1/9 ykymHe
pas3iuke noteHuyujana umely yzemsbrBaua u peepeHTHE 3eMJbE y CIIy4ajy HICaHOT
KOHTakTa u3Mel)y ysemspuBaua u okojHor Tia (F =0, momen MO), mok 3a Ti10 Koje
OCTBapyje Beoma JIOII KOHTAaKT ca elekTpogama yzemspuBaua (F = 96%, moxen M14)
OBaj MaJl MOTEHIMjaNa JocTike 3/4 yKynHe pa3iuke noreHuujana usmely yzempuBaya

U pedepeHTHE 3eMJIbe.

Tonuku max MoTeHIM]ajda y MaTepujally KOju C€ HaJla3W Y HETMOCPEAHO] OJIU3UHH
eJIEKTPOJa y3eMJbMBaya MOXKE 3HA4ajHO Ja yTUYe HA pacrojeNy IMOTCHIHjajda Ha
MOBPIINHY TJIa y CITy4ajy KBapa, 0]l KOje 3aBUCe HATIOHU JOIUpPA U KOpakKa, IITO Ce BUIU

Ha rpaduuMa npuKa3aHuM Ha ci. 3.5.

160+

140

120

100

80
o (V)
60

40

20

x (m)

Cn. 3.5 —Pacnoodene nomenyujana 0yic Oyicu nocmasbene Ha NOBPUUHY Mid,

npuxazane 3a mooeie MOu M10—-M14 kpuse o0osz2o nadone, mum pedom)
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I'padunm Ha ci. 3.5 npencraBibajy pacrnozene MOTeHLMjana AyX AYXKH Koja ce
Hanmasu u3melhy tagaka (X, ¥) =(0,0) u (X, y) =(8 m, 0), y paBHM MOBpIIMHE Tja
(z=0,5m;X, y u Z KooparHATE OArOBapajy KOOPAMHATHOM CHCTEMY MPEACTAB/HEHOM
Ha ci. 2.1), 3a mogene MO u M10-M14 @wuju cy ynmasHdH MmapaMeTpu JaTH y
tabemu 3.1). Ha cxn. 3.6 mpencraBibeHa je 3aBUCHOCT MaKCHMAJIHOT MOTEHIIMjasia Ha
IIOCMAaTPaHOj JyKU Ha MOBPIIUHH Tia (Pmay) OX BpenHocTH mapamerpa F. Ona Bapupa

ox 140,8 V £ = 0,momen MO) o 37,2 V F = 96%,momen M14).

160
140
120 I ——
100
PuanV) 80 RN
60
40 Y
20

0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 &0 70 &0 90 100

F(%)

Cn. 3.6 —3asucnocm maxkcumanrHoz NOMeHYujaia Ha NOCMampanoj 0yxHcu Ha NOBPUUHU

maa 00 epedonocmu napamempa F

['padpurn npukazanum Ha caukama 3.5u 3.6 WIyCTPY]y Kako HECaBpIIEH KOHTAKT
u3mel)y enexTpona y3emipHBada M TJIa yTUYE Ha PAcIiofiesTy MOTEHIMjala Ha TIOBPIIMHI
TNa y ciaydajy kBapa. OUuriieIHO je J1a HaloH J0aupa, Koju ce AeduHuiie kao Hajpeha
O]l CBUX pa3lMKa T[OTEHIHjala KOje Cc€ YCIOCTaB/bajy wu3Mely HU3I0XKEeHUX
SJIEKTPOIIPOBOJHHX JIEJIOBA ONPEME TaJIBAHCKH MOBE3aHHUX €A Y3€MJbUBAUYEM U CTajHUX
Tayaka Koje Cy oa mHX ymakeHe 1 m [l], Moke y BEIHMKOj MepH Ja 3aBHCH O]
e(eKTUBHE KOHTAKTHE MOBPILIMHE €JIEKTPoa y3eMibuBaya 1 Tia. Mcro ce Moxke pehu u
3a HANOH KOopaka, KOju IMpeaCcTaBiba HajBehy pas3iuKy MoTeHIHMjala Koja MOXe Ja ce
npemMocTn KopakoM ayxuHe 1 m [1]. Ha ocHOBy npuka3zaHux pe3ynraTa, MOXKE ce
3aKJbYYHTH Ja Yy 3€MJBHIITUMA Y KOjUMa KOHTaKTHa OTIIOPHOCT TIPE/ICTaBIba
JOMHHAHTHY KOMIIOHEHTY YKYITHE OTHOPHOCTH PacIpOCTHpama y3eMJbHBada, HAIlOHU

JOJIMpa ¥ KOpaka — apaMeTpy KojuMa ce MpoBepaBa KBAIUTET Y3eMJbUBAUYKOT CHCTEMa
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ca acrekrta 0e30eJHOCTH JbYAM MU >KUBOTHEA — HE MOTYy OMTH JOOpO NIpOICHEHU
ymoTpeOOM KOHBEHIIMOHATHMX METOJa U YyNpPOmNeHWX AaHAIUTUYKUX HU3pasa
(pa3BHjeHMX TMOJ TMPETIHOCTABKOM O HJACATHOM KOHTAaKTy wu3Mely enekTposa
y3emibMBaua M Tia). [IpuKa3zaHu pe3yaTaTH yKasdyjy Ha morpeOy pasBoja METoaa 3a
yBa)kaBarme HECABPIICHOT KOHTaKTa u3Mel)y eleKTpoaa y3eMJbhBada U TJia, U TO KaKO
Ipu MPOpadyHy OTIIOPHOCTH PaCHpOCTHpama y3eMJbHBada, TaKO W IMPHU MPOpadyHy
HaloHa JOAWpa M Kopaka. JemaH oJ TJIaBHHX IMJbEBa OBE TUCEPTAIU]U j€ pa3BHjame
METOJ/IC 32 YBa)KaBame yTHIAja HECABPIIECHOT KOHTaKTa M3Mel)y eleKTpo/ia U OKOJHOT
TJa TPU TPOpPayyHYy OTIOPHOCTH PaCHpOCTHpama pa3MaTpaHOr KOHTYpPHOT
y3eMJbMBaya. Y3 TO C€ 3aXTeBa Ja Ce€ OHa MOXE MPUMEHUTH U Ha y3eMJbUBaye
JIpyrayvjux TUIOBA W AUMEH3Hja. Pa3Boj MeTo/e 3a yBakaBame yTHIIaja HECABPIIIEHOT
KOHTaKTa u3Mel)y enexkTposa M OKOJHOT Tia MpHU MpOopadyHy HAlloOHA JTOAUpa U Kopaka
MpeBa3nIa3u OKBUPE OBE JUCEPTAIMje U MPECTaBba MPOCTOP 32 aJbe UCTPAKUBABLE Y

OBOj 00JacTH.

3.4 Meroaa 3a yBaxkaBambe YTHIIAja HECABPLIEHOI KOHTAaKTa u3mely
€JIEKTPO/Ia U OKOJIHOT TJIa NPH NPOPAYYHY OTHOPHOCTH
pacnpocTHpama pa3MaTPaHOT KOHTYPHOT y3eM/bHBAa4a

Ha ocHoBy ananu3a crnpoBeeHHX y moriaBibuMa 3.1-3.3,Mo0ke 1a ce 3aKJbydu
Jla YKyIiHa OTIIOPHOCT pacmpoctupama, R(F), pasmarpaHor kBaapaTHOT KOHTYPHOT
y3emsbHBaya (00uma KOHType Ly, 0OMMa mompeyHor mpeceka Tpake [, MOJIOKEHOT Y
TOPHU CJI0j THa ClenuduyHe eNeKTpUYHE OTHOPHOCTH pPgs (ci1. 2.1) m y 3/ FEM
MOJICNTy OKpY)KEHOTI Bas3aymiHuM penoBuma nedsbune d (ci. 2.6)), kao ¢dyHKIMja
napameTpa F Moxe na ce mpenctaBu m3pa3zoM (KOjH BaKd M 3a OMJIO KOjU JPYrH

y3eMJbUBAY MOJIOKEH y TJIO KOje Ipajii HeCaBpIIIEH KOHTAKT Ca IerOBUM €JICKTPOAaMa):

R(F)=R+ R(H (3.1)
y KOME CY:
Ro O0asHa  (TeopHjcka)  OTIOPHOCT  PacIpOCTHpara  pa3MaTpaHor
y3emJpuBauya (M3pauyHaTa IMOJ IMPETIHOCTaBKOM O HICATHOM KOHTAKTY
u3mely enekrpoaa u Tiia), u

Rc(F) xoHTakTHA OTHOPHOCT.

Konraktha otnopaoct, Re(F), MoXke 1a ce mpecTaBu H3pa3oM:
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R.(F) = K(F R~ R, 3.2)
y KOME CY:

Ry OTIIOPHOCT TJa Y HEMOCPENHO] ONM3MHU €JIEKTpPOoAa y3embHBaya (10
pacrojama d o1 MOBPIIIMHE €IeKTPo/a), oapeleHa moa npeTnocTaBKoM 0
ujeaHOM KOHTaKTy u3Mel)y enekTpona W Tia, Koja y pa3MaTpaHOM
CIIy4ajy MOKe Jia ce alpOKCHUMHUpPa U3PA30M:

R :M (3 3)
\ 1 .
pLL;

Roc OTIIOPHOCT TJa Yy HEMOCPEAHO] ONM3MHM €IIeKTpoAa y3embHBaya (0

pacTojama d o] MOBPIIMHE eNeKTPoa), oApeheHa Mo IpeTHoCTaBKOM O
JIOIIeM KOHTAaKTy U3Mel)y eNneKTposa 1 T1a, Koja y pa3MaTpaHoM clydajy

MOXKE J1a CC allpOKCUMHPA U3PA30M.

Ro=— el (3.4)
°  p, [O0-F)10C '
Ke(F)  KOpeKuuoHM MOJMHOM APYTOT pesa
Ko(F) =K, +K,[F +K,[F? (3.5)

(Ko, K1 1 K3 cy KOpeKIIoH KOe(UIHjeHTH).

Kopeknrionn monmuHOM je moTpebaH jga OM ce KOMIIEH30BaJe TPEIIKE KOje ce
npaBe anpokcuMupameM Ry u Ry penom m3pasuma (3.3) u (3.4). tberos apyru pen je

JI0BOJBbaH 3a 00e30ehBame BUCOKE TAUHOCTHU T00MjEHUX pe3yJTaTa.

YepuraBaweM jennaunta (3.3)—(3.5)y (3.2),0na nocraje:

p,. Ld 100
F)=—%_ + K, F+K,[F)G—— -1/, :
RU(F) =20 (Ko KT K, T -1 (36)
a yepmraBameM (3.6)y (3.1) robuja ce uspas:
R(F) = F%+—pgsm[( Ko+ KOF+ K OF) B2 ‘1} (3.7)
plL, 100-F | '
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Kopekunonn koedpunmjentu Ko, K1 u Kz 3a pasmarpanu ciydaj mory na ce
onpene obpanom pesyirara npopauyHa R(F) narux y tabemu 3.1 (ooujenux 31 FEM
cUMyNalujama), KOpuInhemeM MO3HAaTUX BPEIHOCTH CBUX OCTAMX  YJIa3HUX
napaMeTapa W TIPUMEHOM METOJ€ HajMamuX KBaJpaTa M WTEPAaTHBHOT IOCTYIKA.
[Mocrymak oxppehuBama kopekimonux koedpunmjeHata Ko, Ki u Ky cBogu ce Ha
Bapupame BUXOBUX BpeaHoctu nomohy Microsoft Excel Solver [80], nonazehu on
speanoctH (Ko, K1, K2) = (1, 0, 0)u 3aBpmaBajyhu kaia ce MOCTHTHE MUHUMAJIHA CymMa
kBajpata paznuka usmehy pesynrata R(F) mobujenmx 3] FEM cumynarujama wu
Bpeanoctn R(F) nmobujenux wmzpazom (3.7). OnmcaHuM IOCTYIIKOM 3a pa3MaTpaHu
ciyuaj nobujene cy cienche Bpensocr (3a d = 16-10°m (@ T = 0,25 m3a koHuenTt
C1) —cn. 2.6):

(Ko, K1, K2) = (0,857573, 0,017936, —0,000184 konment C1,u (3.8)
(Ko, K1, K2) = (1,001041, 0,044629, —0,000438 )xonment C2. (3.9)

I'padum R(F) 3a pazmarpanu ciydaj, 1ooujeHn kopuiihewem u3pasa (3.7), mpukasanu
cy Ha ci. 3.7. OHu caxgpke u BpeaHoctu u3 tabene 3.1, koje cy nodbujene 3 FEM

cUMyJIalyjama.

Axo ce y3me y 003up /1a Cy BPeITHOCTH OTIIOPHOCTH PacpOCTUPAbA Pa3MaTPaHOT
KBaJpaTHOT KOHTYPHOT y3€MJbHBaua, Koje Cy JOOUjeHe eKCIIEPUMEHTAIIHUM MEpemhuMa
y mepuoay ox 30 mecenm (ci. 3.1), Bapupasie onq R=50,2Q no R=216Q,
YBpIITaBal-€M OBHMX BpeaHocTH y m3pa3 (3.7) mobuja ce mHbpopmanuja ga cy, ys3
3aHEeMapeme Bapujalrja CrienupuIHNX eIEKTPUYHUX OTIIOPHOCTH CJI0jeBa Tja, Y UCTOM
nepuoay BpeaHocTu napamerpa F Bapupane og F = 95,19%n0 F = 99,19%sa konnent
C1, ognocuo on F =92,60%n0 F = 98,88%3a konnent C2. Ha ocHOBY HaBeneHUX
pe3yntara, Hamehe ce 3akJbydak z1a ce y cllydajeBUMa Kala ce y3eMJbHBAd IMOJIAXE Y
3eMJpHINTa KOja (OpMHpajy BeOMa JIOII KOHTAKT Ca FETOBHM eJeKTpoaama (HIp.
KaMEHHTa WU MECKOBHUTA 36MJBUIITA) CTPyja OJIBOAU Y OKOJHO TJIO Ca BEOMa Major
JieNia TIOBPIIMHE y3eMJbHBaua, 300T Yera KOHTaKTHA OTIOPHOCT IMOCTaje JOMHUHAHTaH

JIe0 YKYITHE OTIIOPHOCTH PacpOCTUPamkha y3eMJbUBaYa.
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Cn. 3.7 =I'pagpuyu pynxyuje R(F) 3a pazmampanu cnyuaj u ob6a xonyenma (Clu C2)

VY nocmarpaHoMm ciy4ajy, BpeJHOCTH napameTpa F kojuma ce onucyje OKOJIHO TII0
Hanase ce Ha geny kpuse R(F) kojy ommmkyje Bucoka BpeanocT uzBoma OR/OF

(cm. 3.1), 300or yera wmane Bapujanuje eQPEKTHBHE MOBPIIMHE KOHTAaKTa u3Mely
€JIEKTPOJa y3eMJbHBaua U TJa Y3pOKY]y BEJHKE Bapujalije KOHTaKTHE OTIIOPHOCTH, a
caMMM THUM ¥ YKYIHE OTIOPHOCTH paclpOCTHpama Yy3eMJbuBadya. Y OBAaKBUM
E€KCTPEMHHM CJTy4ajeBHMa CBaKaKo Ce Mpenopydvyje ynorpeda J0IaTHUX MaTepujaia 3a
eJIMMUHAIIN]Y KOHTaKTHE OTIIOPHOCTH, 3aTO IITO HHUje Moryhe mpenBUIETH OICEr TaKo
manux Bapujainuja Ha ToM neny R(F) kpuse. Muaue, oBakBe Bapujaiuje e(eKTUBHE
NOBpIIMHE KOHTAaKTa M3Mel)y eneKkTpoja y3emJbHBada M TJa OYUIJIEIHO MOTY Ja ce
MIPUTTUIITY CE30HCKHMM BapHjalidjaMa KOJIMYWHE BIIare y 3€MJBHINTY, YHjU C€ YTHIA] HA
OTIIOPHOCT ~ PacIpOCTHpama y3eMJbUBa4a HMHTEH3UBHO HCTPaXyje IOCIESAIBUX

roguna [81,82].

[IpencraBibena MeTona 3a yBaXkaBame yTHIAja HECABPIICHOT KOHTakTa u3mely

€JIEKTPOJ[a ¥ OKOJHOT TJa TPU MPOpadyyHy OTHOPHOCTH PACHpOCTHpama pa3MaTpaHOr
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KOHTYPHOT y3eMJbHBaya, Koja je Oasupana Ha u3pasy (3.7), mO3HATUM MapameTrpuma
KojuMa ce omnucyje HecaBpmieH KoHTakT (dop u Fo (u Tp 3a konument C1)) mu
n3pauyHaBawy Ry momohy 3/ FEM cumynaruja, Moxke YCIEIIHO J1a c€ ynoTpeOu 3a
aHaJIM3y M o0jallkemhe pe3yTaTa J00HMjeHnX MepemuMa Ha Tepeny. Mehytum, 3a ieny
yCHEIIHY MpHMEHY IpHu npeaBubhamy (mpopadyHy) OTIOPHOCTH pacIpOCTHPama
y3eMJbHBaya pa3HUX OOJMKa U JUMEH3Hja, INOJOXKEHHX Y TJIO HEMO3HATHX
KapaKTepUCTHKA y MOTJIely OCTBapHBamha KOHTAKTA ca eJIEKTpOoAaMa y3eMJbHBaya, a 0e3
nomohu 3] FEM cumynamnuja, moTpeOHO je MMaTh MOy3JgaHe ympomrheHe u3pase 3a
U3padyHaBame BPEJHOCTH Ry mocMarpaHor y3emsbHBaya, Kao U METOJy 3a oapehuBame

HCIO3HATUX KAPAKTCPUCTUKA TJIa JOAATHUM MCPCHUMA.

Merona 3a u3pany ynpomrheHHX M3pas3a 3a u3padyHaBame BpEAHOCTH Ry pasHHX
TUTIOBA y3eMJbHBaya, Oa3upaHa Ha HyMEpHUUKO] 00paau pesyararta nooujenux 3J1 FEM
cUMyJialyjama, Ipe/ICTaBJbeHa je y MOrIaBjby S Ha MpUMepy y3eMJbUBaua CacTaBJbEHOT
O] jeJlHE WIIM BUILE TaJBAHCKU CIIOjEHHX KBAJPAaTHUX KOHTypa (KOHCTPYKIHjEe KOje
0JIrOBapajy TUIIUYHOM PEaHOM y3eMJbHMBauy JaJIEKOBOIHOT cTyba). Y mornasipy 6 je
MOKa3aHO KaKO TJIO HEMO3HATHX KapaKTEPHCTHKA Y MOTJIey OCTBApHUBamka KOHTAKTa ca
eleKTpoJaMa y3emibHBaya (HemosHaTHX mapamerapa Oy, Ty m Fy) Moxke na ce
CKBUBAJICHTUPA TJIOM OIKMCaHUM NOMOhy TMO3HATHX mapamerapa Oy u Tp, kKao u
napametpa Fo xoju ce oapelyyje Ha oCHOBY pe3ynTara TecT Mepema. KopumhemeM Tux
napamerapa (do, To u Fp), m3pasa (3.7) u ympomheHnx wu3paza 3a H3padyyHaBarbe
BpeaHoctn Ry, moryhe je ca 3amgoBoJpaBajyhoM TauHomhy NpPOLEHUTH OTIOPHOCTH
pacmpocTupama pa3HUX y3eMJbHBauya YaK M KajJa Cy MOJOXKEHH y TJIO HEMO3HATHUX

KapaKTepUCTHKA y MOTJIEly OCTBApPUBabha KOHTAKTA Ca €JIEKTPOJaMa y3eMJbUBaya.
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4 AHAJIM3A YTUIAJA JOJATHOI' MATEPUJAJIA HA
OTIHHOPHOCT PACITPOCTHUPAIBA PASMATPAHOTI
KBAJIPATHOI' KOHTYPHOI' Y3EMJ/bUBAYA

4.1 YTuIaj KapaKTePUCTUKA J0JTATHOT MaTepujajia HA eJIMMUHAIU]Y
KOHTAKTHE OTIOPHOCTH

VY nornampy 1.4 uctakHyTO je Ja je y MPakcH, y MOTpa3u 3a jJepTUHUM H JaKO
JOCTYITHUM JOJAaTHUM MaTepujaluMa Koju OM MOITHM Ja ce ymoTpede 3a CMameme
OTIIOPHOCTH PACIPOCTHpaAmha Y3eMJbUBAYKUX CHCTEMA, EKCIIEPUMEHTHCAHO Cca PasHUM
Marepujanuma. [lpumapan mwb Koju Tpeba 1Ja ce OCTBapu yHoTpeOOM J0aTHOT
MaTepHjaia je eJIMMHUHAIM]ja KOHTAaKTHE OTIIOPHOCTH. Y OBOM IIOTJIABJbY j€ CIPOBEICHA
aHalM3a KapaKTepHCTUKA JOAATHOT MaTepujaja, Koju Tpeba ga omoryhu na m3mepeHa
BPEIHOCT OTIIOPHOCTH PaclpocTHpama, R, He onctyma npesuiie o 6a3He (Teopujcke)
BpeaHoctH, Ry, goOujeHe cTaHmapAHUM  HHXCHEPCKUM  MpopadyyHoM. JIBe
KapaKTepPUCTUKE JTOJIATHOT MaTepyrjaia Koje Cy KJbyJHe 3a MMOCTU3akhe HABEICHOT ITUJba
Cy mWeropa crnenupuyHa eIeKTpUYHA OTHOPHOCT, Pdm, U KBAITUTET KOHTAKTa KOjU
OCTBapyje ca MOBPIIMHOM EJIEeKTpoAa y3emJbMBada. Ha OCHOBY pe3ynTaTa BEIHUKOT
Opoja pauyHapckux cumynanuja cupoBeneHux Ha 3JI FEM momenmuma pasmarpanor
KOHTYPHOT y3eMJbMBada IpukazaHor Ha ci. 2.1, ca ymorpebspenux 1,2 Nt xomaTHOr
Mmarepujania (pacmopeheHor kao Ha ci. 2.2), aHadM3WpaH yYTUIA] O0C HaBe/ICHE
KapaKTEePUCTUKE JOJATHOT MaTrepHjajia Ha OTIMOPHOCT PacHpOCTHUpPama KOHTYPHOT
y3emuspnBava. Ilpu ¢opmupamwy 3JI FEM monmena Bapupanu cy kako crenuduaHa
ENIEKTPUYHA OTIIOPHOCT JOAATHOT MaTepHjaia, Pgm, TAKO U BPeIHOCT mapamerpa F (3a
KOHCTaHTHE BpeaHocTH d = 16-10°m u n= 80, konuenr Cl (. 2.6)), KOJUM ce

OMHKCYje KBAJUTET KOHTAKTa U3Mel)y 1o1aTHOT MaTepurjaia u eNeKTpoaa y3eMJbuBaya.

4.1.1 Amnanu3za pesyarara aooujenux 31 FEM cumynaunujama

[MpBo cy mpu m3pagu 3] FEM monena Bapupane Bpeanoctu mapamerpa F (3a
HEKOJIMKO (DPUKCHpaHUX BPEAHOCTH CHEIH(PUYHE EICKTPUYHE OTHOPHOCTH IOJATHOT
marepujaia, Pgm), HAKOH dYera je OTIOPHOCT pacnpocTupama, R, pasmarpaHor

y3emspbrBada wu3pauyHaBana 3J[ FEM cumymammjama. 3atum je HWCTH mocTymak
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MIOHOBJBEH BAPUPABEM Pdm 32 HEKOJIHMKO (pUKCHpaHUX BpeaHocTH mapamerpa F. Heku

0]l 100MjeHNX pe3ynTaTa rpaduuKy Cy MpeacTaB/beHn Ha ciukama 4.1u 4.2.

R(€2)
60
Pdm 7
50 - 170Q2m
= 100Q2m ]
40 -+ 50Qm
30 -+—10Qm 7(.
* 2.50m ////
20 ’*//x;
& M
10
O I I I I I I I I I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

F(%)

Cn. 4.1 — 3 FEM pesynmamu R(F) 3a nexonuxo ¢uxcupanux epeonocmu pgm

R(€2)
60
F /

50 + 96%

= 0204
40 -+ 80%

0% / /
30

20 ///‘

10

O I I I I I I I I 1
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Pam(£2M)
Cn. 4.2 — 3] FEM pezyimamu R(pdm) 3a Hekoauko puxcupanux epeoHocmu

napamempa F
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Nla monmcetuMo, Oa3Ha (TeopHjcka) BPEIHOCT OTIOPHOCTH PACIPOCTHUPAHA
pa3MaTpaHoOr KJIACHMYHOT KBaJIPAaTHOT KOHTYPHOT y3eMJbHMBaua, y3 MPETIIOCTaBKY O
HJICATHOM KOHTaKTy u3Mel)y enekTposa y3emspuBaua M Tia, n3nocu Ry = 14,85Q), a ca
1,2 cycnensuje O0eHTOHUTa (Pgm = Pbent= 2,502M), MmocraB/beHE Kao Ha CII. 2.2,
HEroBa OTIIOPHOCT pacnpoctupama je R = 11,5Q (mornassbe 3.1, BpeqHoctu nodujeHe

31 FEM cumynanujama).

AHam3oM pesynraTa nmpuKkazaHux Ha ci. 4.1,Moxe 1a ce 3aKJby4H /1a BPEIHOCTH
R koje cy mame om 0a3He BpemHocTH Ry mory ma Oyay MOCTUTHYTE DPa3iuYHTHM
JO0JaTHUM MaTepI/IjaHI/IMa, OAHOCHO 1a CJ'II/IMI/IHaI_II/Ija KOHTAKTHC OTIIOPHOCTH MOKC Ja
ce IMOCTUTHE JOJATHUM MaTepHjaiuMa pa3IndUTUX CHeHIU(PUUHUX EIEKTPUUYHUX
OTIIOPHOCTHU JIOKJIE TOJ j€ Pdm < Pgs (Pgs = 170Q2m y pasmarpanom cirydajy). JlomaTau
yCIIOB je na ce ca moBehameM BpPEIHOCTH Pdm IOAATHOT MaTepHjayia 3axTeBa Behm
KBAJIUTET HHETOBOI KOHTAKTa ca €lIeKTpojiaMa y3eMJbHBauya, OJHOCHO JOBOJFHO Maja

BpenHOCT napamerpa F.

JlomaTHu MaTepujaiu KOju MOTY YCIIEUTHO J1a Oy/y MPUMEHCHH 3a SIIMMHUHAIN]Y
KOHTAaKTHE OTIOPHOCTH MOpajy Ja Oyay OKapaKTepPHCaHH IMapoM BPEIHOCTH (Pdm, F)

KOjUM Ce€ 33/10B0JbaBa yCJIOB

R(Pgm: F) = Ry (4.1)

y kome je R(pgm, F) uM3pa3 kojuM ce ommcyje 3aBHCHOCT OTIIOPHOCTH PacIpOCTUpPaba
pa3mMaTpaHor y3eMJbMBaua OJ] KapaKTepHCTHKa jJoaaTHor marepujaina. OH ce Moxke
JOOUTH HYMEPUYKOM aHaiam3oM BpenHoctH nobujenux 3JI FEM cumymammjama (3a

pasmaTpaHu CiIy4aj, BpeaHocTH ca ci. 4.1u ci. 4.2).

PasmaTtpamem rpaduka nmpukazaHux Ha cil. 4.2 JaKo ce youdaBa /1a je€ OTIIOPHOCT
pacmpocTupama, R, pasmarpanor y3emspuBaya, 3a (pUKCHUpaHe BpeAHOCTH napamerpa F,
CKOPO HJICATHO JIMHEAPHO 3aBUCHA O/ CHEIU(PUIHE SIEKTPUIHE OTIIOPHOCTH JAOJATHOT

marepujaia, pgm. HaBezeHa 3aBUCHOCT MOXKeE Ja C€ allPOKCUMHUPA U3Pa30M:

R(pdm) = mm)dm-'- c (42)

y KOMe mapamerap M mpejactaBba HaruO (TpaujeHT) mpaBe, JTOK je KOHCTaHTa C
onpehena TaukoMm y kojoj mpaBa R(pgm) ceue opmunatry (ocy R). YV mocmarpanom

ClIy4ajy, KOHCTaHTa C (PM3WYKH TPEACTaBba OTIOPHOCT PACHPOCTHPama pa3MaTpaHor
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y3eMJbHBaya y TPAaHMYHOM CIIy4ajy, Yy KOME je T0JaTHU MaTepuja ujeajgaH MpoOBOIHUK,
KOju OM MOrao Ja ce arpoKCHMHUpa CIy4ajeM y KOME j€ MOMPEYHHU MPEceK eNEeKTPOJe
y3emJpMBada moBehaH 10 CIMOJBHMX TpaHMIA JOAATHOT MaTepHjajla NpUKa3aHUX Ha
ci1. 2.2.Y pa3mMarpaHOM Ciy4ajy meHa Bpeanoct (u3pauynara 3/ FEM cumymnariujom)
u3Hocu C = 11,43Q. PazmarpameMm rpadpuka npukasaHux Ha ci. 4.2 takohe ce youaBa
Jla BpeJHOCT nmapameTpa F He yTude Ha BpeJHOCT KOHCTAaHTE C, ajld Jja BeOMa 3Ha4ajHO

yTHU4e Ha BPEAHOCT MapaMeTpa M.

3a oapehuBame uspaza R(pgm, F) Oma0 je moTpeOHO oapennuTH M3pa3 KOjUM ce
OIHKCYje 3aBUCHOCT mapamerpa M ox mapamerpa F. IIpBo je u3BpiieHO (HUTOBamE
(mpoHanaxkewe KOHTHHyallHE MareMarhdke (QYHKIHMje KOja HajMame OACTyNa OJ
byHKIIHje 3aaTe CKYIIOM JAUCKPETHUX BPEAHOCTH) MPABHMX JHHU]ja oApeheHUX n3pazom
(4.2) kpo3 tauke (R, pgm) mobmjene 3JI FEM cumynanujama (mpuMeHOM METOjE
HajMambKX KBajJpara U UTepaTHBHOT mocTynka nomohy Microsoft Excel Solver [80] —
NIOCTYIIaK OmKcaH y mnorniasby 3.4). Bpennoctu mapamerpa m, mpoOujeHe ommMcaHuM
MOCTYIIKOM 3a HEKOJMKO BPEAHOCTH Mmapamerpa F, mpukazane cy Ha ci. 4.3 ka0 Tadyke

O3HAUY€HE MyHUM L[PHUM KBaJpaTuMa.

0.35
0.30
0.25

0.20
0.15
0.101
0.05

o

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
F(%)

Cn. 4.3 —Kpusa M(F) ¢humosana kpo3 nexonruxo epeonocmu Hacuba iunuja Koje

npedcmasnajy 3asucrnocmu R(pam) 3a pasmampanu yzemmwusau

[pernenom pacnopena Tadaka (M, F), mpouemeHo je aa mapamerap M, Kao

¢ynkuuja mapamerpa F, Moxe 1a ce ampoKCUMHpa U3Pa3oM:
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)\3
100-F

y KOMe Cy A1, A2 U Az KOHCTaHTHU KOS(HIIMJEHTH KOjH BaXKe 3a pa3Marpanu ciy4daj (As

M(F)=A, +A,[F+ 4.3)

3aBUCH O] T€OMETpHje IOJAaTHOT MaTepujajia y 00JIacTH ca Ba3AyIIHUM IIEIOBHMA
(HemocpeHO y3 TOBPINHMHY €JIEKTpOJa y3eMJbHBaya), Ap OJ TE€OMETpHje 00JacTu
JIonaTHOT Marepwjana u3Mmel)y oOmacTu Ba3qymIHUX I[IEMOBa M CHOJHHHUX T'PAHUIA

JI0AaTHOT MaTepujaia, a Ay 0Jl TEOMETPHje TPaHUIIa IPETXOJHE JABE 00JIaCTH).

YepmraBameM uspasa (4.3)y (4.2),0n mocraje:

As
100-F

R(pdm1F):()\l+)\2EF+ dem-i-c' (44)

Koedummjentu Aq, Ay 1 A3 KOju Baxke 3a pa3MarpaHu Ciry4aj onpelyjy ce HyMEepuIKoM
aHamu3oMm BpeaHoctH noOujennx 3/ FEM cumynanmjama. IlpumeHom wmetoze
HajMambKUX KBajJpaTa M WTepaTHBHOr moctynka momohy Microsoft Excel Solvee [80]
(moctymak omucaH y moryiaBiby 3.4),y3 CTPUKTaH yCJIOB 3a/p:KaBamba BPEIHOCTH Oa3He
tauke (Ro, pam, F), K0je ce mobujajy mpumenom dopmyiie (4.4), Ha TauyHe MHHUIUjATHE
BpenHoctu (14,85, 170, 0), 3a  pa3marpanu ciay4daj JOOHjeHE CY BpPEIHOCTH
napaMerapa A, Ay U A3
(A1, A2, A3) = (0,010491, 0,000187, 0,962692). (4.5)

I'paduk (kpuBa) M(F) 3a pasmatpanu ciaydaj, noOujeH Kopumhemem uspasza (4.4) ca
yBpithenum BpeaHocTHMa kKoeduijeHata matuMm y (4.5), Takohe je mpukaszaH Ha
cit. 4.3. OuurieHo je aa TMOCTOjU OJJIMYHO IMoKjiamame u3Mely jemnaumbe (4.3) ca
yBpirheHuM koeduuujeHTuMa u3 (4.5) 1 HEKOJIMKO BPeTHOCTH apameTpa M 100HjeHuxX

IPETXOAHOM HYMEPHUKOM aHaIu30M BpeaHocTH nooujenux 3/ FEM cumynanujama.
[TapoBu BpemnoctH (pgm, F) Kojuma ce 3amoBosbaBa yciaoB (4.1) mory ma ce

onpene ysputhusamem popmyie (4.4)y (4.1):

)\3
100-F

ROZ()\1+)\2|:F+ j@mﬁcl (4.6)

a 3aTuM nipeypehuBamem Hejeanaunne (4.6),koja mocraje:
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R—-c
Pym < .
()\1+)\2|:F + )\3 j (47)

100-F
VepuhuBamem cBuX KoeduimjeHara oapel)eHUX 3a pazmaTpaHH Clly4yaj, HejeIHaunHa
(4.7)ocraje:
14,85- 11,43
pdm =
(0,010491!- 0,00018F +

0,962692) (4.8)
100-F

Hlpadupana obmact Ha AuMjarpamy mOpukasaHoM Ha ci. 4.4, ogpehena ymorpebom
Hejennaunne (4.8), mpeacraBiba 00JacT y KOjoj CBakM map BPETHOCTH (Pdm, F)
3aj0BoJbaBa ycioB (4.1) 3a pasmaTtpanu ciydaj. To 3HaYM ma ce y pa3MarTpaHoOM
cily4yajy, ynorpeboM OMIIO KOT' JO0AAaTHOT MaTepHjajia OMMCAHOT MapoM BPEIHOCTH
(pam, F) w3 mpadupane obmactu Ha nujarpamy npukazaHoM Ha ci. 4.4, uamepena
(peanna) BpeaHocT R moxe cBectw Ha 6asHy (TeopHjcKy) BpemHocT Ry, 0aHOCHO aa
KOHTAKTHa OTIIOPHOCT MOJKE YCIEIIHO Ja OyJe eITUMHHHCAHA M3 YKYITHE OTHOPHOCTH

pacrpocTipama y3eMib1uBaya.

pdm(Qm)

R(pgm:F) < Ro

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
F(%)

Cn. 4.4 —Illpagpupana obracm ca naposuma epeornocmu (pam, F) xoje onucyjy dooammnu

mamepujan oa Ou ce yChewHo enuUMUHUCALA KOHMAKMHA OMNOPHOCM Y Pa3Mampanom

cnyuajy
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AHanM30M nojaTaka npuka3zaHux Ha cii. 4.4,M0Ke J1a ce 3aKJbY4H J1a 3a HaBEACHY
HaMEHY paBHOIIPABHO MOTY Ja c€ KOPUCTE MaTepUjald KOjU Cy WM OIHCAHH HHUCKOM
creniUIHOM OTHOpHOIThY WM crmocoOHOIhy Ja ocTBape OJJMYaH KOHTAaKT ca
eJIeKTpoJIaMa y3eMJbHBaYa, M W MaTepHjaid KOJU HE TOCeayjy HHUJeIHY O] JBE
HaBeJleHe 0COOMHE, ajH MOoceayjy BUXOBY 33/10B0JbaBajyhy komOunamujy. Cycnensuja
OCHTOHMTA, KOja je KopuIIheHa y pa3MaTpaHoM Ciydajy, moceayje obe HaBelaeHe
0ocoOMHE — KapaKTEepHIly je Beoma HHCKa crnenuduuna oTmopHoct (~2,50mM) wu
dopMmupa OIMUYaH KOHTAKT ca eJIeKTpoJama y3eMJbMBaua (3axBajbyjyhn CBOjUM
ocoOMHaMa Jia MOKe Jia arncopOyje U 3ap>u BeJIMKe KOJIUYuHe Boje (lbeHa 3ampeMuHa
MOe J1a mopacte ¥ 10 13 myTa y olHOCY Ha 3allpeMUHY Y CYBOM CTamby) U J1a OCTBapyje
aJIXe3ujy ca CKOPO CBMM MaTepHjaanMa Koje aoTakHe [37]), IITO je YHHHM MPaKTHIHO
CaBpIICHUM JOJATHUM MaTepHjajioM 3a HaBeJeHy HaMmeHy. MelhyTum, pesynraTu
CIpOBeJICHEe aHalU3€e MOKa3yjy [a, YKOJIMKO OEHTOHUT HHUje JOCTYNaH WU je Herona
yrnoTpeba mpecKkyna Ha KeJbEHO] JIOKAIMjH, W JPYrd MaTepujayid JIOUIMjHUX, alli
3aJ10BOJbaBajyhux, KapakTepUCTUKA MOTY Jla c€ ynoTrpede Kao J0JIaTHU MaTepHjaiu 3a
CIIMMUHAIIM]Y KOHTAaKTHE OTIIOPHOCTH. YTpaBo je y pedepeniu [37] mokazano ma cy
OpPUMEHOM OTMafgHor Omara W3 HapTHUX OyIIOTHMHA U CYyCHeH3Hje OEHTOHHUTa
MOCTUTHYTU CKOPO MCTH PE3YJITAaTH Ca aCHeKTa eJIMMHUHAIMje KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH
(cn. 3.1). Takohe, pe3ynaratu crnpoBeaeHe aHaiu3e MOTBPlYjy MCHpaBHOCT H3Bohauke
npakce y CpOuju nma ce, mpu IOCTaB/balkby y3eMJbMBada JaJICKOBOJHUX CTyOOBa Yy
KaMEHHUTOM WM IIJbYHKOBHTOM TITy, 36MJBUIITE OKO €JIEKTPOA Y3eMJbHUBAYa 3aMEHYje
TpeceToM, Kucesno-cMelhjom 3eMboM Wik cMehoM mom30acToM 3eMiboM (crierupuiHe
otropHocTd U 10 100Qm, anu Koju ocTBapyjy naneko 00JbH KOHTAKT ca eJIeKTpoiama
y3eMJbHBaua HEr0 KaMeHe WM IUbYHAK), YUME C€ YKYITHA OTIIOPHOCT PaCIpOCTHPama
y3E€MJBHBAYKOT CHCTEMa YCIe]] eIMMHUHAIM]je KOHTAaKTHE OTIIOPHOCTH CMambyje U JI0
50% [83].

4.1.2 Auxaropuram 3a onpehuBame HEONXOTHHX KAPAKTEPHCTHKA J0JATHOT MaTepHjaia
32 eJIMMHHAIM]Y KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH

[Mpouenypa 3a podOujame wuspasa (4.1)—(4.8) u oxapehuBame HeomxomHHX
koedummjenata, Kao W aHaiM3a JAOOWJEHHMX pe3ysiTara, KOjU Cy, 3a pa3MaTpaHu
y3eMJbMBa, NpuKa3zaHu y nornasiby 4.1.1, mpeacraribajy anroputam 3a oapehuBame

HEONXOJHUX KapaKTepUCTHKA JOJATHOI MaTepHjajia 3a eJUMHHALM]y KOHTAaKTHE
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otropHocTd. OH ce MOKe MPUMEHUTH U Ha Jpyre THUIOBE U JUMEH3Hje y3eMJbHBAua,
NOJIOKEHE y TJO Jpyrauvje CTpPYKType, ca JIOJaTHHUM MAaTepHjalioM Jpyraumjux
JUMEH3HWja M KapakTepucTuka. J[a pesuMupamo, aaroputaMm ce cactoju on ciencha 4

KOpaka:

1. 31 FEM mopenoBame pa3mMaTpaHor y3emJbHBada, CTPYKTYpe TJia, IOJATHOT
Marepujajia ¥ HECaBpIIEHOT KOHTakTa (moMOhy Ba3AymIHHX IICHOBA,
koputithemem mporeaype 31 FEM mMozenoBama onucane y moriasiby 2),

2. W3padyyHaBame OTHOPHOCTH paclpocTupama, R, mocMarpaHor y3emsbHBada
npumerHoM 3J1 FEM cumynamnuja Ha noBojbaH Opoj pa3sHHUX TUIIOBA JOAATHOT
MartepHjajia, OJHOCHO J0BOJbaH Opoj mapu BpeaHocTH (pgm, F) (cn. 4.1u 4.2y
pasMaTpaHOM IIpUMEpPY),

3. cnpoBoheme HyMmMepuuke aHanmuze BpeaHoct jaobujenux 3 FEM
cuMyJanyjama ca mubeM oapehuBama uzpaza R(pam, F) ((4.4) y pasmaTpanom
npumepy), u

4. onppehusame maposa BpeaHocTH (pgm, F) kKoju 3amoBosbaBajy ycinos (4.1) €. 4.4

y pasmMaTpaHoM IpUMEpY).

AnroputaM MOXe Jla ce ynotpebu u 3a onpehuBame mapoBa BpeaHOCTU (Pdm, F)
KOj€ OMWCYjy IOJAaTHH MaTepujall y3 yCIOB Ja C€ HEroBOM YHNOTpeOOM H3MepeHa
(peanHa) BpeAHOCTH OTIOPHOCTH PACIpPOCTHpama pa3MaTpaHOTr y3eMJbuBaua, R, cBoau
Ha OWJIO KOjy APYTY 'KeJbeHy WJIM 3aXTeBaHy BPeIHOCT, Rs (HapaBHO, TO je TCOPH]jCKH
U3BO/IJBUBO CaMO YKOJHKO je Rs>C). ¥ Tom ciyuajy, Bpeanoct Ry koja purypuiie y
ycinoBy (4.1) tpeba 3amenutH ca Rs, a 3aTMM TOHOBHTH KOpak 4 MpeIoKEeHOT

IrOpUTMA.

Pesynratu nobujeHn ynmotpedoM IMpelioKEeHOT ajJropuTMa MOTY J1a ce KOPHUCTE
Kao CMEpHHUIIE 3a MpOHATAKEHE JePTHHUX M JTAaKO JOCTYIMHUX JOJATHUX MaTepujajia
Koju OM MOTJM Ja ce yhnoTrpede 3a CMameme OTHOPHOCTH PacHpoCTUpama
y3eMJbUBAYKUX cUcTeMa. Mehyrtum, 3a pa3nuky O] BpPEOHOCTH CHEUU(PUIHHX
SJIGKTPHUYHUX OTIIOPHOCTHU JIOJIATHUX MaTepHjajia, Koje ce Mory npoHahu y nurepatypu
WIA U3MEPHUTH CTAaHJapIHUM MEPHUM METOJaMa, 3a BpEJIHOCTH mapamerpa F, kojum ce
KBAaHTUTATUBHO OIHKCYje KBAJIMTET KOHTAKTAa KOjU JOJATHU MaTepHjayl OCTBapyje ca

€JIEKTpO[aMa y3eMJbHMBaya, y JOCTYIIHO] JUTEpPAaTypu He IMOCTOje HUTH IMOJAIUd HUTH
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MepHE MeTojie 3a BUXO0BO ofpehuBame. Ilapamerap F ce Moxe oapenutu
eKCIepUMEHTATHO, MopehemeM u3MepeHux pesynrata ca pesynaratuma 3/ FEM

cumyaiija (mporeaypa nprukasana y noriasisuma 3.4u 6.2).

TpeHyTHH HemoCTaTak MHPEATIOKEHOT aaropuTMa 3a oipehuBame HEONMXOIHHX
KapaKTepUCTHUKA JIOJAaTHOI MaTepujaja 3a €IMMHUHAIM]y KOHTaKTHE OTHOPHOCTH je
HeonxoaHocT crpoBohema 3JI FEM cumynanmja, oIHOCHO HemoCTojambe JaKo
NPUMEHJPMBHUX ynpomheHWx wu3pasa. V3Hamaxeme OBaKBHX H3pa3a IMpeBa3HiIa3H
OKBHpE OBE JAWCEpTallMje W TpeJCTaBjba IMPOCTOpP 3a Jajbe HCTPAKUBAEKE Yy OBOj
obmactu. Taxobe, Tpeba oOpaTUTH NHaXky HA YTHLA] JOJATHOT MaTepujana Ha
pacroziely MOTEHIMjajla Ha MOBPLIMHU Tia y Cly4ajy KBapa, OJHOCHO Ha BPEIHOCTH
HaloHa JOoJupa W Kopaka, jep he ce pacmozene TOTEHIMjajda Ha TOBPIIMHHU TIa
Pa3IMKOBATH Yy CIIydajeBHUMa MICATHOT KOHTAaKTa u3Mel)y enekTpona y3emspiBaya U Tiia
(BpemHOCTH KOje ce pauyHajy CTaHIapAHUM MeTojama) U y clydajeBuMa yrorpeode
JIOAAaTHOT MaTepHjaja 3a eJIMMUHALWjy KOHTAKTHE OTHOpHOCTH (4ak u ako y oba

cllydaja OTIIOPHOCT PacipoCTHparmba nMa HCTY BpeaHOCT — Ryp).

4.2 YTuuaj KoJMYHHE J0JATHOT MaTepPHjajia HA OTHOPHOCT
pPacnpocTHpPama pa3MaTpaHor y3eM/bHBa4a

VY mornasipy 1.4 HarnamieHo je /1a, OCHM OCTBapema MPUMApHOT IUJba yroTpede
JOJATHOT MarepHjaia (eJIMMHUHAIMja KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH), HETOBOM YIIOTPEOOM
MOXE Jla ce TMOKylla Ja ce peajHa BpPEJHOCT OTHOPHOCTH paclpoCTHparmba
y3eMJbHBauKor cucremMa R nmomatHo cmamu M Oyae Mama Off TeopHjcke OasHe
BpeaHoctu Ry (momaBameMm Behe komuunHe 10JaTHOT MaTepujaia udja je cnenuduyuHa
€JIEKTPHYHA OTIIOPHOCT Pgm Mama Of crenu(uIHe eNeKTPUYHE OTIOPHOCTH OKOJHOT
TJIa), 0 TOCTH3ama JKEJbCHE WIM 3axTeBaHe BpeaHocth Rs. Mehyrtum, HaBeneHu
(cexynmapHu) b HHje yBeKk Moryhe moctuhu ynoTpeOoM AOCTYIHHUX JOJATHUX
MaTepHjaia, 3aTo ITo moBehameM 3anpeMuHe J0IaTHOT MaTepujana pactyha yHkimja
OR(V) ynasu y acuMmnTorcky obiact (ma mojaceTumo, OR je MPOLEHTYaIHO CMambCHe
ormopHoctd R y oaHocy Ha 6Gasny BpemHocT Ry, nedunmcano wuspasom (1.1)).
[IpojexTaHT y3eMJpMBAUKOI cHUCTEMa M M3Bohau pajoBa Mopajy Aa u3berny ynorpely
KOJIMYMHA JOAATHOT MaTepHjaja Koje ce Haja3e y aCHMIITOTCKOj oOJacTH (QyHKIHUje

OR(V), mto je Hemoryhe ypagutu 6e3 maremarnuku aeduaucane 3asucHoctd OR(V) 3a
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pasmaTpaHu ciy4yaj. Y MaTeMaTH4KOj TEOpHjH, TpaHully u3Mel)y acuMnrTorcke u
npeocTaje obimactd (YHKIHMje OBAaKBOI THIIA NpEACTaBJba Tauka KoyieHa Kpuse (Y

pa3maTpaHoM ciy4ajy, Tauka ca koopauHatama (Vi,0Ry)).

Bpennoctu Vi u ORk, oapehere 3a pasmarpanu J0JaTHA MaTepHjall U pa3MaTpaHU
y3€MJBUBAYKU CUCTEM, J1ajy jaCHY MH(POPMALIM]y TPOjEeKTAHTY KOJIUKO MOXKeE /1a U3HOCH
MaKCHMaJIHO TIPaKTHYHO CMamemhe peanHe BpenHocTH R ymorpebom pa3marpaHor
JIOJIATHOT MaTepHjalia, jep jeé MHTYHTHBHO jaCHO Na he peTKo Koja TEeXHO-EKOHOMCKA
aHamu3a II0Ka3aTH OIpaBJAHOCT ymoTpede pa3MaTpaHor JOAATHOT Marepujajia
3anpemune Behe o1 Vi. YKoIMKO ce ynmoTpebu 3ampeMuHa AOAAaTHOT Marepujajia Beha
on Vi (koja ce Hamasm y acumnrorckoj obmactu ¢ynkumje OR(V)), Benmka je
BepoBaTHOha na he ce, 0e3 3HauajHOr MO3UTHBHOI edekra u Oe3 HKaKkBe peajHe
notpebe, moBehaTn WMHCTaTalMOHA IICHA y3€MJBHBAYKOr cucTema (yciea HEemoTpeOHO
YTPOLICHOT MaTepyjajia M PaJHUX caTh JbyJcTBa W MexaHuzauuje). C apyre crpase,
YKOJIMKO Cc€ yIoTpeOH 3anpeMiHa J0JaTHOT Marepujana Mama o1 Vi (Koja ce He Halla3u
y acuMnTorckoj obmactu ¢ynkuuje OR(V)), a He MOCTUTHE Ke/bCHA WJIM 3aXTeBaHa
BpenHocT Rs koja Oum Morna ga ce MOCTUTHE ymoTpeOboMm HemrTo Behe 3ampemuHe
Vs < Vi, mpuiiMka Jia ce ca pelaTUBHO MajuM IHoBehamkeM WHBECTHLIMOHHMX TPOIIKOBA
nohe 70 ONTHUMAJIHOT MpPOjeKTa pa3MaTpaHOr Y3eMJBbMBAYKOT CHCTEMa MOKE OUTH

IPOMYyIITEHA.

4.2.1 MarteMaTH4YKH KOHUENT oJpehuBama KOOPAUHATA Ta4YKe KOJIEHA KPUBe
CrangapiHa Tpemika KOjy WHXKEHBEp MOXKe Ja HampaBd NpH  oapehuBamy
KOOpJMHATa TadyKe KOJEHA KPHBE j€ HHUXOBO JUPEKTHO OUYMTaBame ca rpaduka
¢ynkuuje. Ha Taj HaumH ce OOMYHO OYMTABajy TNOTpEIIHE BPEAHOCTH, 3aTO IITO
BU3YEITHH JI0’KMBJba] MO3MIIM]jE TauKe KOJEHA KpHBe Ha rpaduky (QyHKLHUje 3aBUCH O]

peIaTUBHOT OJTHOCA pacIoiesia BpEAHOCTH Ha allCIIMCH W OPJANHATH.

JenuHn moy3gaH HauMH onapehuBama KoopAMHATa TadyKe KOJIEHa KpUBE je
Kopuitheme CTPOror MaTeMaTWYKOr NpUCTyna, OazupaHor Ha AUQepeHLHjaTHOM
paduyHy M MareMaTWykoj IeUHHLIMjU KpPHUBHHE TpaduKa KOHTHHYalTHE (YHKIIH]e.
Tauka kosjeHa rpaduka KOHTUHYaTHE (QyHKIH]je HOpMaTHO ce AePUHUIIEC KA0 TayKa Y
KOjOj OH MMa MaKCHUMaJIHy KpUBHHY [71], 0MHOCHO MHHUMAITHU TIOJIYIPEYHUK KPUBUHE.

[Monynpeunuk KpuBHHE, I, y Tauku rpaduka KOHTUHyanHe QyHKIHje (KpHBe)
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npeicTaB/ba TY)KUHY TOJNYNPEYHUKA KPY)KHOT JIyKa KOjU TIpeACTaBiba Haj0OJbY
anpoKCUMallnjy KpUBE y TOj Tauku. 3a OMIIO KOjy KOHTHHYaIHY QyHKUHUjy Y(X), Koja je
nedunrcana y JlekapToBoM KOOpPAMHATHOM CHCTEMY M Koja je mudepeHiujadrmiHa
HajMame 0 APYror W3BOJa, MOIYNPEYHUK KPHBHHE, I, Y MPOU3BOJFHO] TAYKH HHEHOT

rpaduka MoXxe aa ce oapean nomohy uspasa [84]:

2
1+ (gyj
‘ =—2X—- (4.9)
d7y
dx?

3
2

Tauka KoJeHa KpuBE, OJHOCHO Tayka MUHHMAJIHOI TOJYIpPEYHHKAa KPUBHUHE KPHBE,

onpehyje ce uzpazom

dr
& = O ] (4.10)
¥3 3a10BOJbCH:C YCIIOBA
2
% >0. (4.11)

[TomynpeyHrK KPpUBHUHE j€ MPEHU3HO neprHNCaH 3a KOHTHHYaTHEe (QYHKIIH]jE, i
HE ¥ 3a CKYIIOBE TUCKPETHHUX IMOJaTaKa. ¥ TaKBOM CIy4ajy, MOJXYNPEYHUK KPUBHHE U
Tayka KOJIEHa KpHBE MOTYy OWTH oxapeheHH QHUTOBameM MOroAHE KOHTHHYaJIHE

(GyHKIMje KpO3 CKYIl IMCKPETHHX I0/IaTaKa, a 3aTUM NpuMeHoM u3pasza (4.9)—(4.11)Ha

nobujeHy GyHKIH]jy.

4.2.2 OppehuBame konTunyanne pynknuje OR(V) n koopauHaTa Tauke KoJeHa
KpHBe 32 pa3MaTpaHH y3eM/bHBAY

Konurunyanna ¢pyakmuja OR(V) 3a pa3maTpaHu KBaJpaTHH KOHTYPHH y3e€MJbHBAY
MOXE C€ OAPEAUTH HYMEPHUYKOM aHaJIM30M pe3yirata JOOMjeHHX Ha OCHOBY
cumynanyja Ha 31 FEM monenuma. Ha ocHOBY pe3ynrara Benukor Opoja paduyHapCKUxX
cumynanyja cripoeaeHux Ha 3] FEM moznenuma pasmarpanor KOHTYpHOT y3eMJbUBada
nprKa3aHor Ha ciI. 2.1,ca ynmoTpeO/beHUM J0JaTHUM MaTepHjajaoM (MOCTaB/bEHHM Kao
Ha C1. 2.7), aHaIM3UpaH je YTHUIa] crenu(uyHe CIEKTPHYHE OTIIOPHOCTH JIOJATHOT
MaTtepHjajla M HEroBe KOJIWYMHE Ha CMamemhe OTHOPHOCTH — paclpoCTHpamba

pa3maTpaHor KOHTYpHOT y3emsbuBaua. [Ipu uzpagu 31 FEM moznena Bapupanu cy kako
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3anpemuHa V qoAaTHOT Marepujana (BapupameM JuMeH3uje (, cil. 2.7), Tako U Hberosa

crienu(puyHa eNEKTPUIHA OTIIOPHOCT, Pdm. 3apeMuHa V ce padyHa Kao
V= [ (4.12)
(Lt oOuM pa3MaTpaHOT KBaIpaTHOT KOHTYPHOT y3emibuBaua (20 m)).

VY kpeupannm 3] FEM monennma BpegHocTH pgm Cy Bapupane y pacrony on O
(nneanHo mpoBomaH Martepujai) no 170Qm (pgs), MOK je AMMEH3Hja (| BapupaHa y
paciony ox 0,1 m mo 0,7 m, HakoH dera je ymoTpeOOM padyHapa H3pauyHaBaHa
OTIIOPHOCT pacmpoctupara R 3a cBaky KOMOMHaIMjy YyJIa3HHX [apaMeTapa.
PesynrariMa eKcCliepMMEHTAIHUX HCTpakMBama MpHuKaszaHuM y [44] mokasaHo je na
NOTIyHa €JUMHUHAIMja KOHTAKTHE OTIOPHOCTHM MOXE YCIEIIHO Ja C€ MOCTUTHE
yrorpe6om 0,02 ¥ GeHTOHHTA [TO AYXKHOM METPY y3eMJbHBAUKe Tpake, 300r dera je 31
FEM mozenuma npeTnocTaBibeH HaeanaH KOHTAKT Kako u3Mely enexkTpoaa u A0AaTHOT
Marepujaia, Tako W u3Mely momatHor marepujasia W OKOJIHOT Tia. M3pauynare
BpeaHocTn R mpukazane cy Ha ci. 4.5, kopunihemeM pa3IMIuTHX O3HaKa 3a CBAKy O]l
pasMaTpaHuX BpEIHOCTH Pgm. Ouurienno je ga ce BpeaHoctu R mame on GasHe
Bpeanoctu (Ry = 14,53Q, nzpauyHnare 3a pa3marpanu ciaydaj nomohy 3/ FEM-a) mory
noctuhy ynorpeOoM pa3IMuYUTUX JOJATHHUX Marepujana, AOKJIE TOA J€ Pdm < Pgs

(Pgs = 170Qm y pa3mMaTpaHoM ciiy4ajy).

15
14 - Pdm
—— 170Om
13+ - 150Qm
5\&& —4— 100Qm
~12 h > 500Qm
E}, == 30Qm
o 11 -— 10OQm
—+ 2.50m
10 \\§ — 0Qm
9 I I I I I I T

V(m®)

Cn. 4.5 —®yuxyuja R(V) 3a paznuuume epeonocmu pgm
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Kao mto je u 6mi10 04ekHBaHO, 3a HMXKE BPEIHOCTH CIEHU(PUYHUX OTIIOPHOCTH
JOJJATHOT Matepujaja JoOHjeHe Cy HIDKE BPEAHOCTH OTIIOPHOCTH PpaCIpOCTHUpPARA
pa3maTpaHor KOHTYpHOT Yy3emJbuBaua. Mehyrum, npumehyje ce ga cmameme
OTTIIOPHOCTH pacHpocTUpame yina3u y 3acuheme 3a Behe 3ampemune V ynorpedsbeHOT
JIOAAaTHOT MaTepujaia, 4yak M y Clydajy HIeaTHO MpoBogHOr marepujana (pgm = 0). Ha
OCHOBY Trpaduka MpHKa3aHor Ha ci. 4.6 MoXe ce 3aKJby4uTH Ja Ou OMIIO TelIKo
noctuhu BpegHoct on Hrp. OR=40% y pasmaTpaHoMm ciydajy, 4ak W Kaja Ou ce
yrnoTpeOuiaa BelWMKa KOJIMYMHA MJEaTHO TIPOBOJHOI MaTepHujaia. 3a JoAaTHe
Marepujajie ca BUIIUM BPEIHOCTHMA crienuduyHe otnopHoctd, OR yna3u y 3acuheme

Ha CBOJUM MambUM BPEIHOCTHMA, IPU MakbUM yIIOTPeOJbEHUM 3allpeMruHama.

40
/’K

35

30 | pdm

25 - %= 0Qm
~ // — 2.50m
e
£ 20 -4 10Qm
% = 30Qm

157 /././»—//" - 500m

10 -o— 1000m

- 150Qm
5 —

0 I I I I I I I

3 4
V(m?®)
Cn. 4.6 —®yuxyuja OR(V) 3a pazruuume epednocmu pPym

[Maposu Bpeanoctu (V,0R), mpopauynatu ynorpebom 3JI FEM-a, nmpukazanu cy
Ha ci1. 4.6 oMohy pasiMYMTHX O3HAKa 3a CBaKy OJ] pa3MaTpaHUX BPEAHOCTH Pdm.
AHaNMM30M THX BPEIHOCTH MOXE J[a C€ 3aKJbY4YH Jia MPOICHAT CMamemha OTIIOPHOCTH

pactipoctupama OR(%), kao (QyHKIHMja 3ampeMUHE YHOTPeOJHEHOT  JIOAaTHOT

martepujana V(m®), Moxe f1a ce anpOKCHMEpa H3DPa30M:
OR=p0n(yV/+1) (4.13)
y KOMe Cy [3 ¥ Y NMO3UTHUBHH MapaMeTpH Kojuma ce ommcyje obiauk kpuse OR(V) y

MmocMaTpaHoM ciy4ajy. BbuxoBe BpemHocTH ce ojapelyjy HyMepuykoM aHajIu30M

Bpeanoctu nooujenux 3J1 FEM cumynanumjama (ci. 4.6). Bpennoctu napamerapa 3 u 'y
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u3padyHaTe MPUMEHOM METOJIC HajMamKMX KBajpaTa U UTEPATHBHOT MOCTYIMKa moMohy
Microsoft Excel Solver[80] (moctymak omucan y mnorjiaBby 3.4) 3a HEKOJIUKO

Pa3IMUUTUX BPEIHOCTHU Pgm JaTe Cy y Tabenu 4.1.

Uzmehy cBux moryhux obmuka ¢ynkuuje OR(V) m3aOpaH je OOMMK NpuKazaH
uspazoMm (4.13)3aTo mTo je OMo HajIOroAHUjU 3a oApehHBambe MOTyPEUHNKA KPUBUHE
kpuBe. U3pa3 (4.13) je audepennujadbuaan 10 APyror W3BOJAA, a HErOB NPBU U JAPYTH

u3Boa onpehenu cy cnepehum n3pazuma:

doR_ By

&y (4.14)
R __ B
N (Y1) (4.15)

U3pa3 koju onucyje MoaynpeyHUuK KpUBUHE y TPOU3BOJbHO] Tauku KpuBe OR(V) moxe

Ce OJIpeIUTH MPUMEHOM ommTer u3pasa (4.9)uHa (4.13),unme ce q00Hja:

{ (daRjzj
1+ ——
av _ (4.16)

d?0R
dv?

N w

VY3umamem y 003up uspasa (4.14)u (4.15),name ce noduja:

Py | z
((VW+1)2+1] v +1) (4.17)
r= :
B

[pBu u apyru uzson Gpyukuwmje r(V), peaom, cy:

ﬂ+1 % [@2@2 V2 -R*y°+ 4y [V + 2)
dr | (yIV +1) (4.18)
v BV +1) a
dr 2@ Y +RIYIY 2+ 2By AV Ry A Ay TV 4 &y TV * 12y TV % gyDv+ 2
av? 1 '
[32 5/2 2 4 (4.19)
BDE(VWH)ZH) fyv +1)
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Tauka xonena kpuse OR(V) oapehena je uspazom:

d
d—\r/ =0, (4.20)
Y3 33J10BOJbEHE YCI0BA
2
;vrz >0, (4.21)

Pememe jennauune (4.20),ko0je je peaitHO u 3a70BoJbaBa ycios (4.21),je:

V :—‘E[M/_Z.

p 2y (4.22)

Bbume je oapehena V xoopaunara tauke kojeHa kpuBe OR(V). Koopaunara OR Tauke

kosreHa kpuBe OR(V) oapeljyje ce yBohemem perrema uzpakeHor momohy uspasa (4.22)

y u3pa3 (4.13),koju HaKOH cpeljuBama 1mocraje:

OR, =Bﬂh(@}- (4.23)

W3pauynate BpeaHocTH KoopaumHaTa Tauke koinena kpuBe OR(V) (Vk,0Ri), 3a

pa3MaTpaHH CiIy4aj U pa3IHuuTe BPEIHOCTH Pdm, AaTe cy y Tabenu 4.1.

Tabena 4.1 —Ilapamempu B u Yy kojuma ce onucyje kpusa OR(V) u koopouname mauke

konena kpuse OR(V), oopehenu 3a pazmampanu ciyuaj u paziuyume 6peoHOCMU Pdm

Pdm(€2m) B y Vi(m®)  3R(%)

0 5,48 109,43 3,87 33,17
2,5 5,39 109,43 3,80 32,51
10 5,11 109,69 3,61 30,58
30 4,41 110,96 3,11 25,77
50 3,74 112,39 2,63 21,28
100 2,14 115,67 1,51 11,06
150 0,60 118,42 0,42 2,37

3aBucHocTH Vi(pam) 1 OR«(pdm) 3a pa3marpanu ciydaj MpuKasaHe Cy ¥ rpadHuuku,

penom Ha ci. 4.7 u cn. 4.8, na 6u ce ucrakao mUXOB M3HeHalyjyhu, ckopo uaearHo

JMHEapaH O0JIHK.
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Cn. 4.7 =3asucrnocm Vi(pdam) 3a pazsmampanu K8aopamuu KOHMYPHU Y3EMbUBAY
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Cn. 4.8 =3asucrocm OR(pam) 3a pasmampanu K8aOpamuu KOHMYPHU Y3EM/bUBAY

4.2.3 OppehuBame onTHMAIHE 3allpeMHHE J0AATHOT MATEPHjajia HHIKEeHEPCKOM
aHAJM30M J100MjeHnX pe3yJTaTa

AHanmu3oM pe3ynTara mpukazaHux y Tabenu 4.1 Moke ce MpUMETHTH Ja 3a
JOAaTHE Marepujajie KapaKTepUCaHe BEJIMKHM BpPEAHOCTUMA Pgm  (OXHOCHO
BPEIHOCTUMA Pgm ONMCKUM BPEAHOCTH Pgs = 170Q2M y pa3maTpaHoM ciydajy), KpuBa

OR(V) yna3m y acuMmmOTOTCKYy o0OjacT 3a Beoma Maye BpeaHoctu V. M3padyHate
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BpenqHocTH Vi, Y TEOpUJCKOM CMHUCIY, TMPEICTaBibajy ONTHUMAaHE KOJHYMHE
pasMaTpaHoOr JOJAaTHOI MarepHjaja Koje Tpeba ymoTpeOMTH TpH HWHCTalTALUjU
pa3maTpaHor yemsbuBada. MelyyTuM, y mpakcu 1mocToje u Apyru (GakTopu KOjU yTUUIY
Ha ONTUMAJIHY KOJIMYMHY JOJaTHOT Marepujaia (lleHa MaTepujaia u JOJaTHUX PaaoBa,
MOTYhHOCT J]a ce 1oJaTHH pasioBH WM3BeLy, MOI'YNHOCT Jla ce CTpYKTypa Tia MpeLnu3HO
MoJenyje, TOY3AaHOCT HW3MEPEHUX YIa3HUX I[oJlaTaka, >eJbeHa WM 3aXTeBaHa
BpeaHocT Rs, HamepHa ynoTpeba HemTo Behe KoauyuHe J01aTHOT MaTepujaia 1a Ou ce
KOMIICH30BaJIe TOTCHIMjaJIHE TpeIIKe YCIeA HEMpenu3Ho oapeheHux ylia3HuX
napaMeTapa M HHXOBHUX CE30HCKMX BapHjanuja UTA.). 300r Tora, y HpPaKTHYHOM
cmucny, Vi Oum mpe Tpebamo mocMaTpaTH Kao MaKCHMAIHY TEXHUYKH ONpaBIaHY

KOJIMYMHY pa3MaTpaHor J0JIaTHOT MaTepujaia.

3a aHanM3y yTHI@ja TPOW3BOJBHE 3alpEeMHHE YIIOTPEOJHECHOT  TOAATHOT
Mmarepujana, V, Ha oTHOpHOCT R pasmarpaHor y3emibHBada, MOXE C€, y3 MO3HABAIbE
0asne Bpennoctu Ry m Bpeanoctn OR mobujenux momohy uspasza (4.13), KopucTuTH

u3pas:
_ _OR

KOjH je mobujen mpepaaom u3pasa (1.1). Moxe ce u TUpeKTHO KOpUCTUTH u3pa3 (4.25),
nobujeH yBohemem u3pasa (4.13)y dopmyny (4.24)u meHuM cpehjuBamem:

R=ROn| —— (4.25)

(VIV +1)

(e je ocnoBa mpupoHor oraput™a). Hapasuo, popmyie (4.13)u (4.25), u3Benene Ha
OCHOBY pa3MaTpama IOCTaBKe MpUKa3aHe Ha Ci1. 2.7,uMajy OrpaHUuYCHE Bakema 1o V,
jep qca cn. 2.7ne moxxke 6utu Behe 1 m,onnocuHo V He moxe Outu Behe ox 20 m (1 nt

JI0aTHOT MaTepujaiia 1o Ty)KHOM METPY y3eMJbHBAUYKe TPaKe) Y pa3MaTpaHOM CIy4ajy.

Y pasMaTpaHoj eKCIepUMEHTAIHO] rocTaiy u3 [37] ymorpetbeno je V= 1,2 nt
cycnensuje 6enronuta (0,06 M o IY’KHOM METPY y3eMJbHBAYKe TpaKe), CreiupHIHE
OTIIOPHOCTH  Pdm = 2,5QM.  Pe3yntarumMa  eKCHEpUMEHTAIHMX  HCTPaKUBabha
npukasaHuM y [44] moka3aHO je Ja TOTIyHa eJIMMHUHAIMja KOHTAKTHE OTIOPHOCTH

MOE YCIICNIHO ga ce MmocTHrHe yrmotpeGom 0,02 N GeHTOHHTA MO YXKHOM METpY
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y3eMIbHBAUKe Tpake, OMHOCHO Vmin= 0,4 N y pasmarpanom ciydajy. Pesynratu
npukasann y Tabemn 4.1 mokasyjy nga Oum MakcMMaidHa TEXHHWYKU OIpaBIaHa
ynotpebJpeHa 3anpeMrHa cycrensuje oearonura ouna Vi = 3,8 m (0,19 M o JTy’)KHOM
METpy y3eMJbHMBAuke Tpake), 4YMMe OW Cce TMOCTUIJIO CMamemhe OTIOPHOCTH
pacrpocThpama y3emsbuBaua o1 OR¢ =32,5% y oaHocy Ha 06asHy BpeIHOCT
Ro = 14,53Q (u3pauynary 3a pasmartpanu ciydaj momohy 3/ FEM-a). Ykomuko Ou
XKeJbeHa WJIM 3aXTeBaHa BPEIHOCT OTIOPHOCTH paclpoCTHpama pazMaTpaHor
y3emspuBaua Owia crapapaaux Rs=10Q, ymorpebom m3pasa (4.25) moxe ce
W3padyyHaTH Jla je HeomxoaHo ymorpedoutn Vs= 2,97 n CyClieH3Uje OEHTOHHTA
(mpubmmxHo 0,15 m 1o IY’KHOM METPY y3eMJbHBAauyKe Tpake). YHoTpeOoM HCTOTr
u3pasa, 3a ynorpeospeHe 3anpemune Vmin = 0,4 m,V=12muVi=38nt CyCIleH3H]e
6erronnta (pegom 0,02 nt, 0,06 nf u 0,19 T 10 KyXHOM METpy y3eMIbHBAUKE TPAKe)
nobwujajy ce penom Bpennoctd R=11,55Q, R=10,71Q u R= 9,81Q. Jla noacerumo,
U3MEpeHa BPEIHOCT OTHOPHOCTH pPACHpOCTHpama KIACHYHOT Yy3eMJbHBaua, 0e3
JnojaTHOT Mmarepujana, owia je R=50,2Q (Bennka KOHTaKTHA OTIIOPHOCT), JIOK j€ 3a

V = 1,2 n? mmepeno R= 12,5Q.

Ha ocHOBy mojaraka HaBeIEHHX Yy MPETXOTHOM IAacyCy MOXKE Jja ce 3aKJby4H Ja
HUJ€ JJaKO YCTAHOBHUTH KPUTEPUJYM O TOME Koja Ou 3ampemuHa V cycnieH3uje OEHTOHUTA
peanHo mpeAcTaBJbalia ONTHUMAaIaH U300p y pazMaTpaHoM citydajy. Ouuriento je na je
ca V = 1,2 n? KOHTAKTHA OTIIOPHOCT YCIICUIHO CIMMHHUCAHA, allM aKO je caMo TO 6HO
1B, TO je Morio OuTH ypalheno u ynorpeboM Tpu myra Mame 3anpemune (V = 0,4 rr?).
Axo je muib OmMo ga ce mocturHe BpemHocT Rs= 10€), tpebano je ymorpeOutu
MPUGIIKHO 1Ba ¥ 1o myTa Behy 3anpemuny (Vs = 2,97 m). Meljyrnwm, ako ce ynopene
uzmepena Bpeanoct (R=12,5Q) u BpemHoct wu3pauyHara nomohy wuspasza (4.25)
(R=10,71Q) 3a V=1,2 n? cycnensuje GEHTOHWTA, BHAM Ce 1a je CTPYKTypa Tia
penaTuBHO J0OPO MOJIeJIOBaHa M Ja Cy YJIa3HU IMapaMeTpH pPeslaTUBHO 100po oapeheHw,
I cBakako He uaeanHo. Ilpu npojekroBamy OM CBakako TpeOasio MPEIBUAETH HEIITO
Behe KONMUYMHE JOJAaTHOT Marepujaja OJ IMpopayyHaTHX Jaa Ou ce KOMIIeH30Baje
NOTEHIUjalTHE TPEIIKe ycie ] Hepenu3Ho onpeheHNX ylIa3HHuX MapaMeTapa U lHUXOBHX
CE30HCKHUX BapHjaiuja, ajau cBakako He Behe ox Vi = 3,8 n?, jep nmoBehame 3anmpeMune
IPEKO OBE BPEAHOCTH HEe OM Jano 3HayajHOr edekra, a HermorpeOHo Ou mosehaio

MHCTaJalMoOHe TpoIlikoBe. Ha Kpajy, omer je Ha MpOjeKTaHTy Ja MPOLEHU ONTUMAIIHY
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KOJIMYMHY JIOJJaTHOT MaTepHjajia Ha OCHOBY 3aT€UCHE CHTYyalllje Ha TEpeHy, yTulaja
KOHKPETHOT y3eMJbHMBada Ha 0e30elHOCT JbyIW U OIpeMe, pacloioXHUBOT Oyliera,
JUYHOT MCKYCTBAa W HMHXKEHEpPCKor ocehaja. Y pa3maTpaHoM ciiydajy, YKOJUKO Ou
MO3UIIMja y3eMJbHBaua 3axTeBasia fa ce Rs = 10Q cTpukTHO momTyje, JIOTH4aH u300p
O6u Omo ycojut, HHOp., Vopt= 3,3 nm (=1,1Vs<V=3,8 rr?). Vkonuko 6u Ha
NO3WIIMjH  y3eMJbMBaua Owmio mnpuxBaT/buBo Rs=15Q (mTo je dwect ciayuaj y
esniekTpoeHeprerckom cucremy y Cpouju [83]), noruyan uzbop 6u OMO YCBOjUTH, HIIP.,
Vopt = 0,6 m (= 1,5V min, TOBOJBHO J1a EIMMHUHHINE 1€y KOHTAKTHY OTIOPHOCT M Ja
JIOHEKJIE KOMIIEH3yje MOTEHLHUjaIHe TPEIKe YCIea HENpeuru3Ho oapeheHux yrna3sHHuxX

napamerapa U lbMXOBHX CE30HCKHX BapHjalinja).

4.2.4 AdaropuTam 3a NpoieHy ONTUMATHE KOJMYUHE IOATHOT MaTepHjaJia 3a cMambemhe
OTHOPHOCTH PACIPOCTHPAHA Y3eM/bHBAYA

IMponienypa 3a mobujame wuspaza (4.13), (4.17), (4.22), (4.23n (4.25) u
onpehuBame HEONMXOMHUX Koe(HIMjeHaTa, Kao U aHanu3a J0OUjeHHX pe3yiTara, Koje
Cy mpuKa3zaHe y noryiaBbuMa 4.2.2u 4.2.33a pa3MaTpaHu y3eMJbHBad, MPEACTaBIba]y
aNTopuTaM 3a MPOIEHY ONTHMAajHe KOJMYMHE IOJAaTHOT MaTepHjaja 3a CMamemhe
OTIIOPHOCTH PacIpOCTUpPAba U 3a Jpyre TUIIOBE U JUMEH3H]je y3eMJbUBaya, MOJIOKEHE Y
TJIO Jpyrauvje CTpPYKType, ca JOAAaTHUM MaTepujajoM JApYyrauydjux KOJIWYMHA U

KapakTepucTuka. J[a pesaumMupamo, anropuram ce cactoju oa cieaehux 6 kopaka:

1. 311 FEM monenoBame pazMarpaHoOT y3emMJbHUBada, CTPYKTYpE TJa U CBAKOT O]
JOJJATHUX MaTepHujajia 32 CMameHke OTIOPHOCTH PACIpOCTHpama y3eMJbHBaua
KOjU Cy JOCTYNHHM Ha JOKallMju Ha Kojoj he ce MOCTaBUTH pa3MaTpaHu
y3emspuBauku cucteMm (npoueaypa 31 FEM wmopenoBawma omucana je y
MOTJIaBJbY 2),

2. um3padyyHaBame OTIIOPHOCTH pacnpocThupama, R, pasmarpanor y3zemsbnBada 3J]
FEM cumynanujama, 3a 10BOJbaH OpoOj pa3iMYUTUX YHOTPEO/HEHUX 3alpeMHHA
V cBakor oj pa3MaTpaHHX IOJaTHUX MaTepHjaia (OIMHCAHOT ca Pgm), & Y LUIBY
nobujama no0BoJbHOT Opoja mapoBa (V,0R) 3a cBaku pa3maTpaH TOJaTHU
marepujan (ci. 4.5u ci1. 4.6y pasmarpaHom mpumepy),

3. mpoHanaxemwe norogane koHTuHyanHe Gyakuuje OR(V) n meHo puroBame Kpo3

tauke (V,0R) noOujeHe 3a cBaku JOJATHW MaTepHjajd y APYroM KOpakKy
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aTOpUTMa, YuMe ce mpaktudHo noduja u u3pas R(V) (pexom mspasu (4.13)u
(4.25)y pazmaTpaHoM mpuMmepy),

4. oppehuBame Tauke xoneHa kpuse (Vi,0Ry) 3a cBaku 07 pa3MaTpaHuX J0JaTHUX
MarepHjajia, IPUMEHOM MaTeMaTHYKOI MpUCTyna 0asupaHOr HA MaTeMaTHYKO)]
neUHUNNjU TONyNIPeYHHKa KpUBHHE 00ujeHe KoHTuHyanHe QyHkimje OR(V)
(tabemna 4.1,cn. 4.7u cin. 4.8y pa3marpaHoM MpUMepY),

5. ymorpeba wuspaza R(V) 3a oapeljuBame BpEeIHOCTH KapaKTEPUCTHUHHX
3alpeMrHa JOJAaTHOT MaTepujaja ¥ HbHMa OAroBapajyhux BpeaHOCTH
OTHOPHOCTH pacnpocTupama (KapaKTepUCTH4YHA 3alpeMHHa MOXe Ja Oyne
MHUHHMaJIHA HEOIXOJHA 3alpeMUHA 32 CIMMUHHCAKE KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH
Vmin, 3alpeMHHA KOJOM C€ TOCTHXKE J>KeJbeHa WM 3axXTe€BaHa OTIIOPHOCT
pacmpocTupama y3emJbuBaua Vs WM MaKCHMalHa TEXHUYKH OIpaBaHa
3ampemuHa V), HEONXOIHHX 3a 0Jabup oONTHManHe 3ampeMuHe Vopt
UH)KEHEPCKOM aHau3oM (mmornasibe 4.2.3),u

6. cnpoBoleme MHKEHEPCKE aHAIM3€ Ha OCHOBY 3aTEUCHE CHUTYyaIlHje Ha TEPEHY,
yTUllaja KOHKPETHOT Yy3eMmJbuBaua Ha 0e30eIHOCT JbYyAHM U  OIpEME,
pacroyioKuBOr OyleTa, JIMYHOT MCKYCTBAa M MHXemepckor ocehaja ca musbem
ofabupama ONTHMAlHE 3anpeMHHE Vopt pasMaTpaHOr JOJATHOI MaTepujaia

(mormasibe 4.2.3).

[Ipennoxxenu anropuramM Moke OMTH O[] TOMONH MPOjeKTAaHTUMA Y3€MJbUBAUKHX
cucreMa Ja n30erHy acUMIITOTCKE 00JacTH HpU ymoTpeOu TOJATHOTI MaTepujana 3a
CMambCHe OTIIOPHOCTH PacIpoCTUPama M MOCTH3akby MaKCUMATHE e(hUKACHOCT FHEroBe
yrnorpebe. Mako ce mHMe He H3padyHaBa TayHAa ONTHMAJIHA KOJMYMHA JOJATHOT
Marepujaia (IITO je ¥ HEM3BOIJBHBO y IPAKTUYHOM CMHCITY), OH IIPECTaBJba HOBH ajiaT
(kakBOT HHje OWJIO Yy JJOCTYITHUM JoMahuM U CTpaHUM CTaHJapAuMa U Hay4YHO-CTPYYHO)]
JHUTEPATYpH) 32 CIIPOBOlEHE TEXHUYKHUX M TEXHO-CKOHOMCKHUX aHaJIH3a YHMjU Pe3yJITaTh
MOTY Jla TIOMOTHY y TIPOILICHH ONTHMAaJIHE KOJWYMHE J0JIaTHOT MaTepujajia Koja Tpeba
na Oyae ymoTpeOJbeHa Ha pa3MaTpaHOM y3eMJbMBaudy. Y JIOCAJallikbO] IMPaKCH,
IPOjeKTaHTU ¥ U3BOHayH Cy MPH MPOLEHH MOTpeOHE KOJIMYMHE JOJATHOT MaTepHjaja 3a
NIOCTaBJbakhE y3eMJbHBaYa Ha HEKO] KOHKPETHO] JIOKAIMjH Ha pacroyiaramby UMald caMo
CBOje UCKYCcTBO M ocehaj, kao u Haxy na he ToM MpOIECHEHOM KOJIMYHMHOM YCIIETH J1a

MIOCTUTHY JK€JbEHU PE3yJNITaT U Ja he HaKHATHU paOBU OMTH U30ETHYTH.
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TpeHyTHH HeOOCTaTaK MPEUIOKCHOT aJfOPUTMa 3a MPOLEHY ONTHMAIHE
KOJMYMHE JIOJaTHOT Marepujajia 3a CMamemhe OTIOPHOCTH  PaclpOCTHPama
y3emJbMBadya je meropa Oasupanoct Ha 3/ FEM cumymanmjama, a He Ha Jiako
NpUMEHJBUBHUM yrporrheHnM u3pasuma. [Ipocrop 3a ynpomrhaBame anroputma MoXKaa
IIOCTOjU y JIMHEapHO] 3aBUCHOCTH Vi(pdm) 100MjeHOj 3a pa3marpanu ciydaj (ci. 4.7).
Moryhe je na je IOBOJbHO CIIPOBECTH MpBa 4 KOpaka ajJroputMa camo 3a HjeaslaH
npoBoaHK MaTepHujanl pgm = 0 u ompeautn BpeaHocT (Vi(pam = 0)), a 3atum moByhwu
npaBy suHUjy u3mehy tadaka (Vi,pdm) = (Vi(pam = 0),0) 1 (Vi,pam) = (0pgs) 1 oumratn
ca me BpeaHoCcT Vi Koja 0JroBapa BPEIHOCTH Pgm. Moryhe je u aa he uspazu (4.13),
(4.17), (4.22), (4.23u (4.25) umatu uctu oOMWK 3a Hajehm Opoj craHmapIHUX
KOHCTPYKITH]ja y3eMJbHBa4a KOju c€ KOpHUCTe y mpakcu. Moxa je moryhe u oapeautu
u3pa3e KOju OMKCY]y 3aBHCHOCT KoeduijeHaTa [3 W Y OO pPEJICBAHTHUX ITUMCH3Hja
KOHCTPYKIIM]j€ y3eMJbMBaua U OJHOCA CTICU(PUIHUX OTIIOPHOCTH JIOJAATHUX MaTepujajia
U OKOJIHOT Ti1a. MelyyTuM, pa3Bujambe OBaKBHX M3pa3a M MPOBEpa HABEICHHUX XHUITOTE3a
npeBa3uiia3u OKBUPE OBE AMCEPTAIMje U MPECTaBIba MPOCTOP 32 Jajbe HCTPAKUBABE Y
oB0j obmactu. Takobe, Tpeba oOpaTUTH Maxmmy Ha YTULA] KOJUYMHE YHOTPeOJhEHOT
JIOJIATHOT MaTepHjalia Ha pacrojie]y MOTEHIIMjajla Ha TTOBPIIMHM TJa y CIIydajy KBapa,

OJIHOCHO Ha BPEIHOCTH HAIlOHA JOJUpPa U KOpaKa.
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5 H3PAJIA YITPOII'REHUX U3PA3A 3A U3PAUYHABAIBE
TEOPHUJCKE (BA3HE) OTIIOPHOCTHU PACITPOCTUPAIBA
Y3EMJ/bBUBAYA CACTABJBEHOI' O/l JEJHE NJIN BUIIIE
I'AJIBAHCKH CIIOJEHUX KBA/IPATHUX KOHTYPA

OCHOBHHU IWJb OBE JUCEPTAIH]H j€ Pa3BOj OMIITE METOJIC 3a U3paay YIpomheHux,
Iy JTIOBOJPHO TAYHMX, M3pasa 3a yBaKaBame YTHIAja HECABPIIEHOT KOHTaKTa u3Mehy
€JIEKTPO/Ia ¥ OKOJIHOT TJIa MPHU U3padyHaBamby YKYITHE OTIIOPHOCTH paclpocThpama, Rr,
OMJIO KOr KOMIUIEKCHOT y3emsbMBada. [lomTo je y moriaBby 3.3 yrBpheHo na
HECaBpIIIEH KOHTAaKT u3Mel)y enekTpoja W Tiia He yThue 3Ha4ajHO Ha YHHU(POPMHOCT
pacroziesie MOTEHIMjaja y OKOJIHOM TJIy, OJJHOCHO Jla pacriofieia MOTeHIMjajia mocTaje
yaugopma Beh Ha pacrojamy ox oko 0,1 mox nospmmae enekrpoaa (ci. 3.2u ci. 3.3),
JIONIIO ce Ha WAEjy Ja YHpOImheHW HM3pa3w 3a W3padyHaBame YKYITHE OTIIOPHOCTH
pacrpocThpama KOMIUICKCHUX Y3eMJBbHMBAUKUX CHCTeMa Tpeba ja Oynmy OaswpaHu Ha
koeumnujenTuMa MehycoOHOr yTuIlaja TOjeAMHAYHHMX €JIEMEHAaTa, y3 MPOIECHY Ja

KOHTAKTHAa OTHOPHOCT Hehe MMaTu 3HavajaH yTHIA] Ha Te KoeuiujeHre.

JHa 6u ce nobmo ckymn ynpomrheHHX H3pa3a HEONXOJHMX 32 MPOpPAuyH YKYIIHE
OTTIIOPHOCTH PAaCIpPOCTUpama, Ry, OUII0 KOT KOMIUIEKCHOT Yy3eMJbHBada, IPBO je
noTpeGHO U3BECTH yrpoliheHe u3pase 3a u3padyHaBambe TeOpHjcKe (0a3He) OTIIOPHOCTH
pacnpoctupama, Ry, Tor y3emspuBada. Y OBOM MOIJIaBJbY j€ HA MPUMEPY y3eMJbHBaua
CacTaB/bEHOI OJI jeHE WJIM BHIIE TaJIBAaHCKH CIIOjJEHHX KBaJpaTHUX KOHTYypa
(KOHCTpyKIIMje KOje OAroBapajy THIUYHOM Yy3EMJbMBAaudy JaJCKOBOIHOI CTy0Oa)
npecTaB/beHa METoa 3a u3Boheme ynpoimheHnX n3pasa 3a u3padyHaBambe BPEIHOCTH
Ro, koja Moxxe &na ce mpUMEHH Ha pas3He y3emJpuBaue. Merona je Oa3upaHa Ha

HyMepu4Koj oOpanu pesynrara gooujenux 31 FEM cumynanujama.

5.1 PacnoH BpeIHOCTH PeJIeBAHTHUX KOHCTPYKIHOHHX MapaMeTapa
TunuaHor 110 kV nanexoBoaHor cryda

[IpBu Kopak mpu u3Bohewmy ynpomheHnx u3pasza 3a u3padyHaBame BpeaHOCTH Ry
HEKOT  KOMIUIEKCHOT  y3eMJbHBauya j€ aHaJlM3a MErOoBUX  KOHCTPYKIIMOHHUX

KapaKTepUCTUKA y IWJbY YTBpHHBamka Kako PelIeBaHTHUX KOHCTPYKIIMOHHUX Mapamerapa
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KOjU MOTy yTHUIATH Ha BpenHocT Ry, Tako m pacrnoHa HUXOBUX BpeaHocTH. OBUM
KOPaKoOM ce caryieJlaBa Ha KOjH JeJHOCTaBHUJU T€OMETPUjCKH OOJHK y3eMJbHUBAU MOXKE
Ja Oyzne CBEINEH W IITa Ce OJ] JIeJIOBa KOHCTPYKIHMjE Yy3e€MJbHMBada IPHU IMPOPAUyHY
BpeaHocTn Ry Moke 3aHemaputu. OcuM TOora, OMTHO je TPETro3HaTH, KaKo MmapaMmeTpe
YHje ce BPEAHOCTH MOTY cMaTpaTH (UKCHUM, TaKO U MapaMeTpe 4yuje Moryhe nmpomeHe
BPEIHOCTH YTHYy Ha MpoMeHy BpeaHoctu Rp. Ilomro mnpomeHsbMBH mHapameTpu
burypuiry Kkao TpoOMEHJbUBE Y YIPOITNEHOM HM3pa3y 3a M3padyHaBame BpeaHocTH Ry,
CBOheme HUXOBOr Opoja Ha MHHUMAalaH NOTpedaH, Ka0 W OrpaHUYaBamE pPacloHa
BUXOBUX MOryhux BpenHOCTH, cMmamyje Opoj Heonxomuux 3 FEM cumynauwmja u
OJIaKIIaBa MpPOHATAKEHE HE CaMO IOTrOAHOT OOJHMKa H3pa3a, HEro M IpoIecC

HYMEPHUKOT oJipehBamka KOHCTAHTH KOj€ OIHUCY]y pa3MaTpaHH CIydaj.

VY 0BOj aucepTanuju, Kao MPUMEpP, pa3MaTpaH j€ y3eMJbUBAYKH CUCTEM THITUYHOT
110 kV nanexkoBogHOr CTy0a KOjU C€ CTaHIAPIHO KOPUCTH Y EJICKTPOCHEPreTCKOM
cucremy CpOuje. Ha ocHOBY aHanm3e mpojekTHE JOKyMeHTauuje nate y llpumory A,
OJUTYy4EHO je Ja C€ HaBEJCHHM Yy3eMJBMBAYKM CHCTEM IIOCMaTpa Kao 5 TajJBaHCKH
CIOjeHUX KBaJpPaTHUX KOHTypa u3pal)eHHX o1 MONMHKOBaHe uennuHe Tpake (ci. 5.1),
y3 3aHEMapeme MOCTOjarba TEMEJbHHMX y3eMJbMBaua M YEIHMYHUX Tpaka Koje crajajy
KOHTYype (3aHEeMapemeM HBHXOBOT MO3UTHUBHOT e(eKTa Ha OTIOPHOCT PaclpoCTUPAmba

y3eMJbUBAUKOT CUCTEMA OCTaje CE Ha CTPAHU CUT'YPHOCTH).

Hospmuna
/_T.Ha
/ / Topma
s — KOHTYpa
f /
h1
i
| L1 | Homa
T S L

%Lz%

Cn. 5.1 =Vzemmwusauxu cucmem munuunoe 110 kVoanexosoonoe cmyba
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lopwa koutypa (mumensuja Lj X L1) mocraBibeHa je Ha ayounu hy, mok cy 4
UJICHTUYHE JI0ke KOHTYpe (aumensuja Ly X L) mocraBibeHe 0ko cBake OETOHCKE CTOME
TeMesba CTyOa, Ha ayomnu hp. JluMeH3HMje y3eMJBHMBAYKOI CHCTEMa MPHUKAa3aHOI Ha
ci. 5.1, xoje mpeacTaBibajy pelieBaHTHE MapaMeTpe 3a MPOpavyyH HEroBE OTIIOPHOCTH
pacnpocTupama, YCIOBJEHE Cy TUMeH3Hjama ojapeheHuM y rpal)eBHHCKOM HpPOjeKTY
JIATIEKOBOJTHOT cTy0a, a HApOUUTO AMMEH3HjaMa M MOJI0KajeM OETOHCKUX CTOIa TeMesba
(mumen3uja L, mome KOHTYpe 3aBHCH O] JAMMEH3Hja OCHOBE OETOHCKE CTOIE, JIOK
nuMensuja L1 ropme KOHType 3aBHCH OJ JUMEH3HMja pacrmoHa wu3mely croma).
Jlumensuje OETOHCKMX CTOIa TeMmeJba, Kao M JWMEH3HUje pacroHa usMmely mbux,
YCJIOBJbEHE CY BUCHHOM JajeKoBoaHOT cTy0a (H) m xamarmurerom HocuBOCTH Tiia (G).
[Ipernenom momaraka natux y Ilpunory A, koju ce omHoce Ha 72 moryhe paznmuuunte
komOuHarmje gumensdja 110 KV pgamexkoBogHOr CTy0a, HErOBOr TeMmeba M
y3€MJBHBAYKOT CUCTEMA, YTBP)EH je pacroH BPEIHOCTH PEIEBAHTHUX KOHCTPYKIIMOHHUX
napamerapa 3a Koju je oxapeheH ckyn ynpomheHnx u3pasa 3a u3pauyyHaBambe BPEJHOCTH

Ro. One cy nare y tabenu 5.1 6§ =L/L4, a p je 00uM monpeyHor npeceka Tpake).

Tabena 5.1 —Pacnon épedHocmu penesaHmHux KOHCMPYKYUOHUX napamemapa

munuunoe 110 kVoanexosoonoe cmyba

ITapamerap Pacnon BpeaHocTu
H 12-30m
c 100 — 300 kPa
L1 5-10m
S 0,20-0,44
hy 0,7 m (pukcupana BpegHOCT)
hy 2 m (pukcupana BpegHOCT)
p 0,044 — 0,088 m

Tpeba HarmoOMEHyTH Aa IOCTOje OMIMje Ja pa3MaTpaHd Y3eMJbHUBAYKU CHUCTEM
tunuyHor 110 KV nanekoBomHor cryba caapxu camo 4 nome KoHType (0e3 ropme),

WIIM CaMo TOpbY KOHTYpY (0e3 4 nome).
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5.2 KoupeHuuoHa/iHe ¢opMyJie U MeTOe 32 IPOPAYYH Teopujcke (0a3He)
OTIIOPHOCTH PACNIPOCTHPAKHA PA3MATPAHOT Y3eM/bUBAYKOI CHCTEMA

VY crangapauma [32,33] u npupyununuma [34—36] mpencraBibeHe Cy pasHe
METO/Ie M YIPOITNeH! aHATUTUYIKN M3Pa3u KOjU C€ MOTY YIOTPEOUTH 3a N3padyyHABAHE
Teopujcke (0a3He) OTIMOPHOCTH pacIpOCTHpama y3eMibHMBaua, Ry, cacTaB/BEHOT O]

jeIHe WIN BUILIE TAJIBAHCKU CIIOJEHUX KOHTYpa.

VY pedepennama [32,33] npenopyuene cy cienche 3 popmyrne 3a uspauyHaBame

BPEIHOCTH Ry 0OMYHOr KOHTYPHOT y3eMJbMBAUa MOJOKEHOT Y YHU(POPMHO (XOMOTCHO)

TJIO:
_p Tt
=F = 51
R (5.1)
(p je cnenduvHa OTIIOPHOCT TIIa, a A je MOBPIIUHA KOjy 00yXBaTa KOHTYpa),
pm,p
===+t 52
R=GVa* L (5.2)
(Lt je ykymHa qy>KHHA Tpaka, OMHOCHO OOMM KOHTYpE), U
1 1 1
=p|—+ 1+ 5.3
=P L, +20A(  1+hJ/20A &9

(h je nyOuHa monarama KOHTYpE).

dopmyna (5.1) omHOCH Ce Ha OTIIOPHOCT PACHpPOCTHPAa Y3eMJbHUBaUa y OOJIHKY
METaJIHE II09€ KPY)KHOT 00JIMKA MOJO0XKEeHE XOpHu30HTanHOo Ha moBpmuau Tiia (h = 0).
Hpyrum unanom y ¢opmymu (5.2) yBakaBa ce uHMIbeHHMIA Ja he OTHOPHOCT
pacrpocTipama y3eMJbUBadya cacTaB/LEHOT 01 OMJIO KaKBe MPEKe MPOBOIHUKA (Tpaka),
KOJHM 3ay3MMa WCTY IMOBPIIMHY Tja Kao MeTajHa 1uiova, OMTH Beha y ciydajy mpexe
NPOBOJHMKA HETO aKo ce yrmoTpebu MetanHa mioda. Y pedepennu [32] je HarmarieHo
na ce ¢opmyne (5.1) u (5.2) cmarpajy IOBOJBHO TayHMM 3a JyOMHE TMoJarama
y3emsbrBaua h < 0,25 m, ok ce 3a nyoune 0,25 m< h< 2,5 muopenopyuyje dbopmyia

(5.3),k0ja y3uma y 003up u 1yOuHy nonarama h.
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VY pedepennama [34] u [35] npemnoxkene cy Gopmyre kojuma ce yBaxkaBa yTuIaj
MOMPEYHOT MPECeKa EIIEKTPOa y3eMJbHBaua MPU HU3padyyHaBalhy HErOBE OTIOPHOCTH

pacnpoctupama (peaom dpopmyie (5.4)u (5.5)):

P .84
=——1In 5.4
Ro= re. " g (5.4)
(g je Beha nuMeH3Hja MONPEYHOT MTpeceKa eIeKTPoaa), U
_ P .. BL
=——In—— 55
% 2., d.h (®-5)

(de je eKBMUBaJECHTHH MPEYHUK MOMPEYHOr MpeceKa eNeKTpoaa, KOjU Ce padyHa Kao
de = 20/7 (npennaxe ce u de = g/2), 1ok je B mapamerap Koju 3aBUCH O] CTPYKType H

00JIMKa y3eMJbUBAYKOT crcTeMa (3a KBaapaTtHy KoHTypy B = 5,53).

YV Ilpunmory b cy mnpukazaHe naBe METOAE 3a U3padyyHaBamke OTHOPHOCTH
pacrpocThpama CI0KEHUX Y3eMJBHBAYKUX CHUCTeMa, nare y pedepeniu [36]. Jeana ox
mHX je ananmutiyka (Merona b.1), a npyra nonynymepuuka (Merona b.2). O6e merone
Ce MOTY YIIOTPEOUTH 3a MPOPAdyH OTIIOPHOCTH PACIPOCTHPama CIOKEHOT y3eMJbUBayua
npuKasaHor Ha ci. 5.1.Y muMa ce OTIOPHOCT PaclpOCTHPama KBapaTHOT KOHTYPHOT
y3emibKBaua padyHa momohy dopmyie (b.1), koja je mo obnuky ciuana dpopmynu (5.2),
M je JaneKo CIoXeHWja W TauHuja. YHampeheme ¢opmyne (b.1) y omHocy Ha
dopmyne (5.1)—(5.5)je yBaxkaBame yTuIlaja MOBPIINHE KOHTAKTa OCTBAPEHOT M3Mely

CJICKTPOJa XU OKOJIHOT TJIa.

5.3 ®opmupame 3/ FEM moaena pazmaTpanux y3eM/bUBa4a

®opmupame 3] FEM monena y3emsbuBayukor cucrema ca ci. 5.1 Huje ce OUTHO
pa3IMKOBaJIO OJ MPOLEAYype OINHUCaHe y MorjiaBby 2.2. Y pa3MaTpaHOM CIyyajy,
WHHUIIMjATHA JOMEH Mojena (orpaHndeHa 3ampeMdHa Tjia Ha MMOCMAaTpPaHO] JOKAIlUjH)
ouna je xomka (40 m x40 m x 40 m),ca y3eM/bHBauKMM CHCTEeMOM ca ci. 5.1
MOCTaB/BCHUM TaKO Jia C€ BEPTUKAJTHE OCE CHUMETPHje y3eMJbUBada W JOMEHA
mehycoOHo moknamajy. CBakoj cTpaHM Kolke (OCHM TOpHO0j, KOja MpeIcTaBiba
pa3aBojHy moBpin u3Mmel)y 3emibe 1 Basayxa) moaat je 3ua (moa-gomeH) aebspuae 4 m,
cacTaBJbeH Off ,0E€CKOHAuHHMX  KOHA4YHMX enemeHata. Kao w y mormaBmy 2.2,

uckopuiheHa je cUMeTpHja, Tako JAa je (UHATHU MOJEN IPEeICTaB/ba0 OCMUHY
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UHUIHjATHOT Mojiena (kao Ha ¢ 2.3).Y 3aBHCHOCTH 01 OTpeda, MOJICI je capikao O
18000010 230000TerpacmapHuX KOHAYHUX €lEMEHATa, YMME je TOCTHU3aHa BHCOKA
TAYHOCT BPEJHOCTHU PEJICBAHTHHUX Mapamerapa. 3a pa3iiuKy Off MoJelia y TMorJaBipy 2.2,
KOJHUM j€ MOJIEJIOBAaHO JBOCJIOJHO TJI0, OBUM MOJIEJIMMA j& pa3MaTpaHo caMO YHHU(POPMHO
(xomoreno) mio. IloTeHuujan y3emJpMBaua je y CBUM CHUMYJalMjaMa HW3HOCHO

@®e0= 200 V fao u y mormnassmy 2.2).

BapupameM BpeTHOCTH pEleBAaHTHHX KOHCTPYKIIMOHHX Tapamerapa CII0KEHOT
y3eMJBMBAUYKOT crucTema ca ci. 5.1 f pacmonuma gatum y tabenu 5.1) y oksupy 3/
FEM mozena u aHanu3oM pe3yiTara npopauyHa Moryhe je yTBpAMTH Kopesaluje
u3Mel)y OTHOPHOCTH paclpoCTHpama pa3MaTpaHor y3eMJbUBaya M HETOBUX
pENIeBaHTHUX KOHCTPYKIIMOHUX Tapamerapa. HymepudykoM aHaIUM30M pe3ysrara
nobujenux cumynanvjama Ha 3JI FEM monenmma u3BeneHe cy HoBe Qopmyie 3a
u3padyHaBame Teopujcke (0a3HE) OTIOPHOCTH pacHpoCTHpama y3eMJbUBaya
CacTaBJbEHOT OJl jeJHE WJIM BHIIE TAJIBAHCKU CIOJEHHX KBAJIPaTHUX KOHTYpa,
nprkasaHux Ha ci. 5.1 QHe Bake 3a pacloHe KOHCTPYKI[HOHHX Iapamerapa KOju Cy
natn 'y tabenmm 5.1). TauHocT pesynrata moOujeHux momohy u3BeacHHX (opmyia
nopehena je ca Taunouthy pesynrara 100HjeHHX KOHBEHIIMOHATHUM METOAaMa JaTuM y
crangapauma [32,33] u npupyunuiuma [34—36] pesynratu  nobujern 3] FEM

MOJIeTIOBambeM KopHITheHH Cy Kao pe)epeHTHH).

5.4 H3Boheme popmyJie 3a u3pauyyHaBame TeopHujcke (0a3He) OTIIOPHOCTH
pacnpocTupama KBaJAPATHOT KOHTYPHOT y3eM/bUBa4a

[IpBo je OWII0O HEONMXOMHO CIPOBECTH pauyHapcke cumyinanuje Ha 3J[ FEM
MOJICNIUMA, OINHUCAHMM Yy TIOTJaB/by 5.3, 32 BEJIMKH OpoOj KBAJApaTHUX KOHTYPHHX
y3eMJbMBaya MPEJICTaBJbEHUX Pa3HUM KOMOWHAIMjaMa PEIeBAHTHUX KOHCTPYKIIMOHHX
napamerapa (HapaBHO, y OKBHpPY pacmoHa jgatux y tabemu 5.1). Kao miycrpanuja
NOOMjEeHUX pe3yliTaTa, HEKOJIMKO BPEAHOCTH OTIOPHOCTU PacHpOCTHpama KBaJIpaTHUX

KOHTYPHHX y3eMJbHBada JJOOMJEHUX TUM MOCTYITKOM MPUKA3aHO je Ha CII. 5.2.

duroBameM Hekonuko paznuuuTHX (yHkuuja Ro(p,Lt,h,p) kpo3 nobOujene
pe3yaTare, IPUMEHOM METOJIe HajMambUX KBaapaTa U UTEPATHUBHOT MOCTYIIKA, TPAXKEH je
HAJIIOTOTHAjU O0JMMK (YyHKIMje Koju Om o00e30ehuBao na ce HOBa dopmyna 3a

u3padyHaBame TeopHujcke (0a3He) OTMOPHOCTH PaCPOCTHPaba KBAAPATHOT KOHTYPHOT
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y3eMJbHBaya OJUIMKYje M jeHOCTaBHOIINY M 3370B0JbaBajyhoMm TayHomihy. AHaIn3oM
J00MjeHNX pe3ynTara 3ak/bydeHo je na pynkmuja Ro(p,Lt,h,p) Tpeba na Oyne 6a3upana

Ha JIOTapUTaMCKOj 3aBUCHOCTH (CIu4HO Kao y ¢popmysnama (5.4), (5.5u (b.1)).

35

‘\ h(m)

30 3 —-04 ————
\\ —-—0.7

25 =10 —
\& 15
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Lr(m)

Cn. 5.2 —Omnopnocmu pacnpocmuparea uspadyname nomohy 3/ FEM cumynayuja 3a
HEeKONUKO KBAOPAMHUX KOHMYPHUX V3eMbUBAYd, PA3HUX obuma u O0yOuHa norazarba

(p =100Q2m, p = 0,068 m)

Uneja je Omia na ce npu u3Bohemy HOBe (opmyne cadyBa jeIHOCTaBHOCT
ynotpebe kojy nocenyjy Gopmyse (5.4)u (5.5),Tako mro Ou ce gomaBambeM caMo jeaHe
KOHCTaHTE€ y OpojuoIly pasjioMKa II0J] JIOTApUTMOM HE€HAa TayHOCT ToBehana
yBaXKaBalEM YTHIAja MOBPIIMHE KOHTAKTa OCTBAPEHOI M3Mel)y eleKTpojia W OKOJHOT
mia (mTo npeacrasiba npeanoct dopmyse (b.1) y omnocy Ha dopmyne (5.1)—(5.5)).
Koncranta mon jorapurMom ojapeheHa je MOCTYNKOM ONUCAHMM Yy TOriaBiby 3.4
(Bapupamem meHe BpeaHoctd momohy Microsoft Excel Solvew[80] mok ce numje
NOCTUIJIa MHHHMAajlHa CyMa KBajapara pasnuka wusmely pesynrata Ro(p,Lt,h,p)

noo6ujennx 31 FEM cumynanujama u Bpeanoctu Ro(p,Lt,h,p) nobujenux npempioxennm
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U3pa3oM Oa3MpaHUM Ha JIOTapUTaMCKOj 3aBucHOCTH). Ha kpajy, mobujeHa je ciencha
dopmyna 3a uzpadyHaBame Teopujcke (0a3He) OTIIOPHOCTH PACIPOCTHPaa KBaIPATHOT
KOHTYPHOT y3eMJbHBAYa:

P 8,892
2m; ph

R = (5.6)

Mosxe ce MpUMETUTH Ja je mpeiokena popmyna (5.6) mo 001MKy Beoma CiaudHa
dopmymnama (5.4) u (5.5), y3 rnaBHy pasauKy Ja y HMMEHHOIY pPas3jiOMKa IO
JorapuT™MoM (uUrypuile oOMM TIONPEYHOr Ipeceka ejnekTpone, P, ymecto Behe
JMMEH3Uje WIA EKBUBAJICHTHOI IPEYHUKA HHCHOT IIONPEYHOr IpeceKka. AHaIn30M
pe3yaTara N0oOMjeHHX CIPOBEACHUM CcUMyJalMjaMa Ha BenukoMm Opojy 31 FEM
Mozena, YTBpheHO je ma, 3a KOHCTaHTHY BpEIHOCT Mapamerpa P, MpoMeHa OJIHOca
Jy’)KMHa CTPaHMIA ITPABOYTAOHOT IOMPEYHOT MpeceKa eIEKTPo/ia MPAKTUYHO HEe yTHYe
Ha BPEAHOCT OTIIOPHOCTH pACIpPOCTHPama KBaJPaTHOT KOHTYPHOT Yy3eMJbHBAya.
Moryhe ob6jammee JOOMjeHMX pe3yiaTara je Ja OTIOPHOCT —paclpoCTHpamba
KBaJIpaTHOT KOHTYPHOT y3eMJbHMBada JOMHHAHTHO 3aBHCH OJ YKYIHE IOBPIINHE
KOHTaKTa OCTBapeHOT m3Mely enexTpona y3emsbuBada M OKOJHOT Tia, KOja 3aBUCH O]

obuMa MOIMPCYHOT IMPECCKa CICKTPOJa, a HC U O OAHOCA AYXXKWHA BlbCTOBUX CTpaHUILIA.

Bpennoctn Ry 3a Benmukum Opoj KBaApaTHUX KOHTYPHHX — Yy3eMJbHBaua
NPE/ICTABJbEHUX pPa3HUM KOMOWHAIMjaMa PEJIeBaHTHUX KOHCTPYKIIMOHUX Iapamerapa
(v paconuma mgatuMm y tabenm 5.1) m3pauynare cy ymorpedom popmyna (5.1)—(5.5),
(b.1) u (5.6),a 3arum ynopehene ca 3/ FEM pe3ynraruma kao pedeperntaum. Pacrionun
pEaTHBHMX Tpeliaka pe3y/rara J00HjeHrX MPUMEHOM HaBeaeHux (popmyna (ERy(%)),
Kao ¥ TPOCENH alCOIyTHUX BPEAHOCTH TUX penaTuBHUX rpemaka (|ERo|p(%0)), natu cy
y Tabenmu 5.2. AHanM30M BpPEIHOCTU JAaTHX Yy Tabenu 5.2, MOXe ce 3aKJbY4HUTH Ja je
TaYyHOCT pe3ynrara nobujeHux ynorpedom dopmyna (5.1)—(5.3)3HauajHo Mama o1
TA4HOCTH pe3ynirata aooujenux ymorpedom dopmyna (5.4), (5.5)u (b.1), kao u na
dopmyny (5.6) xapaktepuire Hajeha Ttaunoct. Ymorpebom Hoe dopmyne (5.6)
no0ujajy ce pe3yiratu Koju mame o 4% oacrynajy on pesynrara nooujernx 3/ FEM
CHUMyJalyjama, IITO je IMpernopydyje 3a ymnoTpedy npu Op3uM aHaidu3ama WU
NpPOjeKTOBalby  KBaApaTHUX  KOHTYPHHUX  y3emJbuBaua  (ca  BpeJHOCTHMA

KOHCTPYKIIMOHHX MMapaMeTapa yHyTap pacioHa aatux y tadbemu 5.1).
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Tabena 5.2 —Penamusne epeuwixe 0obujene ynompedoom popmyna (5.1)—(5.6u (5.1) y

nopehery ca pezyimamuma 3/] FEM cumynayuja

dopmyia £Ry(%0) |eRolo(%0)
(5.1) [-18,36, 56,44] 17,35
(5.2) [27,71, 144,71] 75,88
(5.3) [-10,56, 75,15] 26,84
(5.4) [-8,40, -3,83] 5,21
(5.5) [2,36, 11,56] 7,18
(b.1) [-3,90, 8,30] 3,97
(5.6) [-3,50, 1,39] 1,35

5.5 H3Boheme popmyJia 3a u3pauyHaBame Teopujcke (0a3He) OTHOPHOCTH
pacnpocTHpPama y3eM/bHBa4a CACTAB/bEHOI O/ BHILIE FaJIBAHCKHU
CIIOjeHUX KBAJAPATHUX KOHTYpPa

Koxa cioxeHnjux y3eMJbUBAYKUX CHCTEMA, KaKaB j€ CHCTEM CAcTaBJhEH OJ BHIIIE
TaJIBAHCKH CIIOJ€HUX KBAJPAaTHUX KOHTYpa MPEACTaB/beH Ha cil. 5.1, omBoheme cTpyje
ca TIOjeIMHUX FhETOBHX €lIEMEHAaTa y OKOJHO TJIO OJ[BHja CE OTEKaHO Yy OJHOCY Ha
CUTYyallMjy KaJia je CBaKM OJ THX eJleMeHaTa CaMOCTAJIHO IMOJIOKEH y TiIo. 300r ToTa je
YKYITHA OTIOPHOCT PACIpOCTHpama TaKBOT y3eMJBUBAYKOT cHCTeMa HemTo Beha of
OTIIOPHOCTH  CKBUBAJICHTHE  MapajellHe Be3€  OTIHOPHOCTH  PacIpOCTHparmba
nojeqMHayHMX ecrnemeHara. Y pedepenrama [30] u [39] mpukasana je MeTomga 3a
pasBHjame ynpoImheHUuX aHATHTHYKUX H3pa3a 3a M3padyyHaBame YKYIHE OTIHOPHOCTH
pacmpocTHpama CIOKEHHX Y3eMJBMBAUKUX CHCTEMa KON KOjUX c€ omucaHu edekar
yBakaBa KoeuiujeHTuMa Mel)ycoOHOT yThIlaja MmojeMHavYHuX eaemMeHara. [I[pumernom
T€ METOJIe Ha Y3eMJbMBAUKH CHCTEM KOJH j€ TIPUKa3aH Ha CJI. 5.1,y3 TpeTupame ropme
KOHTYpE Kao jeIHOT Jelia Y3eMJbUBAUKOT CHUCTEMa, a CBE 4 TaJBaHCKH CIIOjCHE JIOHE

KOHTYpE Kao Jpyror, 1o0ujajy ce u3pasu

S N T+ =) 57)
ROUS cranK R)GK R)4DK , .

1 1 1 1 1 4
—— =Ny U + + + ) = Nupx B— 5.8
Rox ™ Roc R R Bl TR 8)

y KOjuMa cy:
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Rous  TeopHjcka OTIIOPHOCT pacHpOCTHpama IeNoT Y3eMJbUBAUYKOT CUCTEMA,

Rock  TeopHjcka OTIIOPHOCT pacHpOCTHPaba TOPHE KOHTYPE,

Roapk  Teopuwjcka OTHOPHOCT pacmpocTupama 4 TaJlBaHCKH CIIOjeHE TOHE
KOHTYpe,

NGk—4Dk KOEPHIMJEHT KOjUM ce yBakaBa Mel)yCOOHHM yTHIaj TOpH-E KOHTYpe U
1elie rpyne oj 4 raJBaHCKU CIIOjeHe JOHEe KOHTYPE,

Ropk  Teopujcka OTIIOPHOCT paclpoCTHpamba J0Hke KOHTYpE, U

MN4DK Koe(HIMjeHT KOjuM ce yBakaBa Mel)ycoOHU yTuilaj 4 10mHe KOHTYPE.

Bpennoctu Rous, Rock, Roapk 1 Ropk 32 Benmuku Opoj y3eMJbUBAuKHX CHCTEMa ca
cir. 5.1 fapakTepucaHux pa3sHUM KOMOWHAI[MjaMa pPEJICBAHTHUX KOHCTPYKIIMOHHUX
nmapamerapa KOju Cy TMpUIajald pacloHuMa gatuM y tabenu 5.1) m3pauymare cy
nomohy pauyHapckux cumynanuja crnpoBenenux Ha 3/ FEM wmomenmma. Kao
WIycTpanuja J0O0MjeHUX I0/1aTaKa, HEKOJIMKO BPETHOCTH OTIHOPHOCTH PaclpOCTHparmba

Rous 1 Roapk 10OMjeHUX TUM MTOCTYIIKOM MPUKA3aHo je Ha ¢l 5.3.

—— Rospxzali=5m
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Cn. 5.3 — Omnopunocmu pacnpocmuparwa Rous u Roapk uspauyname 37 FEM

cumynayujama 3a yzemmusauku cucmem ca ci. 5.1,3a pazue apeonocmu napamemapa

Lius (@ =10092m, p = 0,068 m)
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YeputhuBameMm nobujeHnx BpeaHoctH Rous, Rock, Roapk 1 Ropk y m3pase (5.7)u
(5.8) u3pauynatu cy M (Nek-4Dk U MN4apk) KOSOHHUIMJCHTH 32 CBAKH OJl MOJCIOBAHHX
y3eMJBbMBAYKUX CHCTEMA. AHAIW30M JOOWjeHUX pe3ynrara mnpuMmMeheHo je aa m
Koe(HuIMjeHTH JOMHHAHTHO 3aBuce oj Tmapamerapa L; m S IlpumeHom wmetonme
HajMambKUX KBajJpaTa M WTepaTHBHOr moctynka momohy Microsoft Excel Solvee [80]
(moctynmak onwmcaH y moriaBiby 3.4), onpehena je 3aBucHoct m(Li, S). M3abpan je
jennocraBan o6nuk pyukiuje n(L, S) ca 4 cabupka (IpBUM U APYTHM CaOMPKOM PEIOM
ce yBakaBa yTHIQ] Ay)KWHA MBUIA JOHE U TOPHE KOHTYpe, TpehuMm cabupkom yTuiaj
penaTuBHEe Mel)ycOoOHE ynajbeHOCTH JIOBUX KOHTYpa M YETBPTHM CAOMPKOM YTHLAjU
¢ukcaux mapamerapa h; m hp, kao m mapamerpa P KoOju He yTHYe 3HAYajHO Ha
BPEIHOCTH 1| Koedwuimjenara). Hajmpernusauja ampokcumaryja mocTUrHyTa je moMohy

u3pasa:
n(L.s)= G, e+ GUL+ GUs G, (5.9)

y kome cy C;, Cp, C3 m C, KOHCTaHTE uHje BPEAHOCTH CYy BapUpaHe JOK HH]E
NOCTUTHYTa MHMHHMMAJIHa CyMa KBajpara pas3nuka usMmel)y pesyiarara nobujeHux 3/]
FEM-om u uzpazom (5.9). [IpumeHoM onmcaHOT TOCTYIKAa Ha pa3MaTpaHH CIy4aj, 3a
BPEIHOCTH PEJIEBAaHTHUX KOHCTPYKLMOHHUX IapaMeTapa KOje Ccy Yy OKBHUPY pacloHa

natux y Tabenu 5.1, nobujene cy cienehe BpeaHOCTH:
(C4, Cy, G35, Cy) = (0,005185, —0,005094, -0,1656, 0,729 ck-apk, U (5.10)
(Cq, Cy, G5, Cy) = (—0,005264, 0,004609, —0,7925, 0,8793)4pk (5.11)

(tpeba marmacutu ga BpemHoctu koedurmjenara Ci—C4 He 3aBuce o crnenuduyHe

OTHOPHOCTH pa3MaTpaHOr XOMOT'CHOT TJ1a).

3a 6uno Kojy KOMOMHAIM]y YJNa3HHUX [apaMerapa 4Yuje BPEIHOCTH MpPUIIAAajy
pacioHnMa pgatuM y Tabenmu 5.1, ka0 W 3a OWMIO KOjy BPEOHOCT crerugpuIHe
OTHOPHOCTH XOMOTEHOT TJIa, OTIHOPHOCT pacIpoCTUPama y3eMJbUBAYKOT CHUCTEMa
nprKa3aHor Ha ci. 5.1 Moxe ce uzpauyHatu nmomohy mspasa (5.6)—(5.11).OrmopHoctr
Rock 1 Ropk pauyHnajy ce momohy dopmyie (5.6), M (Wek_apk ¥ Mapk) KoedHUIHjeHTH
yBohemweM ojroBapajyhux Bpennoctu koncrantu (Cp, Cp, Cg, C4) u3 (5.10)u (5.11)y
uspa3 (5.9), BpenHoct Rospk momohy dopmyne (5.8), u, xonauno, BpemHocT Rous

nomohy dhopmyie (5.7).
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Otnopuoctu Ryys 1 Rospk 32 Benmmku Opoj y3eMJbMBAaYKUX CHUCTema ca ci. 5.1
(kapakTepucaHUX pa3HUM KOMOHWHAIMjaMa PEICBAHTHUX KOHCTPYKIIMOHMX MapaMeTrapa
KOjU Cy MpHIIagaid pacloHuMa gaTuM y Tabenu 5.1) mzpadynare cy kako momohy
uspaza (5.6)—(5.11),rako u ymorpedom merona u3 [lpumora b — ananutinuke MeToaa
b.1 (Bpennoctn Rous m Rospk padyHajy ce pemom momohy uspasa (b.3) u (b.2)) u
nonynymepuuke Mertona b.2. Bpemnoctu Roys u Rospk 100HjeHe Ha TakaB HadyuMH
nopehene cy ca pesynratuma 3] FEM cumynanmja kao pedepeHTHUM BpeTHOCTUMA.
Pacrionn pematuBHUX Trpemaka pesyiaTtata noOujeHux mertojgama u3 Ilpumora b u
mzpasuma  (5.6)—(5.11), €Ry(%), kao u Tpoceru ancoJyTHUX BPEIHOCTH THX
penatuBHuX rpemaka, [ERo|p(%), natu cy y Tabemn 5.3. Kao mimycrpanuja, HEKOIUKO
BPEIHOCTH OTHOPHOCTH pactpocTtupama nodujerux 3JI FEM-om, ymotpebom meTona
u3 [punora b u u3pasa (5.6)—(5.11)3a HekoIUKO y3eMJ/bHUBAUKHUX CHcTeMa ca ci. 5.1,
Kao M BPEIHOCTH OAroBapajyhux penaTHMBHHMX Ipellaka y oJHOCYy Ha pedepeHTHe 3]

FEM pesynrarte, nare cy y Tabenu 5.4.

Tabena 5.3 —Penamuene epewxe dobujene ynompeoom memooa u3z Ilpunoea b u uspasa

(5.6)—(5.11)y nopehery ca pesynmamuma 3] FEM cumynayuja

eRous(%)  |eRouglpr(%)  €Roapk(%)  |eRoaokpr (%0)

Metona b.1,
wspasn (5.3) n (B.2) [0,55, 8,19] 4,81 [-4,85, 4,23] 2,39
Metona B.2 [3,56, 23,09] 13,67 [-0,78, 8,83] 3,10
N3spasu (5.6)—(5.11) [-2,24, 0,38] 1,22 [-2,25, 1,08] 0,71

AHaIM30M BPEIHOCTH JaTUX y Tabenu 5.3 MOXKe ce 3aKJbyYUTH Ja CE€ CBE TPH
merone (MeToja pa3BHjeHa W IMPEACTaB/bEHA Y OBOj AMCEPTAlMjd, Koja ce Oa3upa Ha
u3pazuma (5.6)—(5.11),u obe merone u3 [lpwiora b) reHepanHo omnmKyjy BeoMma
nobpom Ttauhorhy. YmnorpeboMm MmeTozie koja ce Oasupa Ha m3pasuma (5.6)—(5.11)
nobujajy ce pe3ynTatu Koju Mame o1 3% oncrynajy oa pesynrara nooujenux 31 FEM
cuMyJandjama, INTO je Tpernopydyje 3a ymoTpedy mpu Op3uM aHAIM3aMa WA
MPOjeKTOBakY y3eMJbUBAUKUX cucTeMa ca ci. 5.1. Hemocrarak mpemioxeHe MeToie je
IITO HAa HHEHY M3Y3€THY TAYHOCT MOXE Ja Ce padyHa caMoO MpH aHaiau3ama WU
MIPOjEKTOBAKY Y3eMJBMBAUKHX CHUCTEMa ca Cl. 5.1, 4Mju KOHCTPYKIIMOHW TapaMeTpu

MMajy BPEIHOCTH KOje MPHIIaaajy paclmoHuMa aatuM y Tabenu 5.1 @ujeana merona us
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[Mpunora b Hema Taj Hemocratak). CpehoMm, BehnHy yzemspuBaukux cucrema 110 kV
JAJIEKOBOAHUX CTYOOBa KapaKTEpHINy YIPaBO TAKBU KOHCTPYKIIMOHU TapaMeTpH.
OcumMm Tora, mpeayiokKeHa MeToja je, y omHocy Ha obe merozae u3 [lpunora b, mameko

jemHOCTaBHHU]a 3a YyIoTpeOy.

Tab6ena 5.4 —Ilopeherwe pezynmama dobujenux 3 FEM cumynayujama, ynompedoom
memooa uz [lpunoea b u uspasza (5.6)—(5.11pa nexonuko yzemmwusauxux cucmema ca

c1.5.160,=0,7m,Bh=2mup=0,068n

p(Qm) 50 50 100 100 200 200
Ly(m) 5 7,5 10 5 7,5 10
S 020 0,28 036 044 036 044
Rous(€2) (31 FEM) 342 238 365 6,13 9117 7,19
Rous(Q) (u3pasm (5.6)—(5.11)) 338 233 360 6,16 9,02 712
£Rous(%) (u3pasm (5.6)—(5.11)) -1,19 -224 -159 0,38 -165 -0,86

Rous(2) (Metoaa B.1, uzpas (b.3)) 344 250 39 635 9,76 7,77
eRous(%) (Metoaa B.1, u3pa3 (b.3)) 055 483 818 357 644 8,19

Rous(®) (Meroxa B.2) 381 263 4,08 7,55 10,59 8,35
£Rous(%) (Metoaa B.2) 11,63 10,48 11,79 23,09 1552 16,14

Roaok(®) (31 FEM) 479 290 422 7,04 10,63 8,12

Roaok(€2) (u3pa3 (5.6)—(5.11)) 468 293 423 711 10,72 8,10
£Roapk(%) (u3pas (5.6)—(5.11)) 225 099 033 108 079 -025

Roapk(2) (Metoaa B.1, uzpas (b.2)) 455 294 439 691 10,89 8,38
€Rospk(%) (Mertona B.1,w3pas (6.2)) —-4,85 1,19 423 -180 241 3,29
Roapk(€2) (MeTona b.2) 475 297 431 766 11,01 8,38
€Ro4pk (%) (MeTona B.2) -0,78 228 225 883 356 324

[Momro y3emsbuBauku cuctem tunudHor 110 KV nanexoBopHor cryba, ocum 5
TaJIBAaHCKH CIIOJEHUX KBaJPaTHUX KOHTYpa U3pa)eHUX Off HOLMHKOBAHE YEIINYHE TpaKe
(cim. 5.1),campku U TeMeJbHE y3eMJbUBAYe U TPAaKe KOje CIajajy KOHType, HCTPaKEHO je
KOJIMKA je MaKCHMallHa TpelKa Koja ce MpaBH HBHHXOBUM 3aHEMapUBameM (IIOJCETHMO
Jla cy TeMEJbHH y3eMJbHBAYU M Tpake Koje Clajajy KOHType Omin 3aHemMapeHu u 'y 3/]
FEM monenuma, a camum TiM | y uspasuma (5.6)—(5.11)kao u npu ynmotpedbu meroaa

u3 I[lpunora B). Bpeanoct Rove, Koja Moke fa ce u3pauyHa ymorpedom mspasa (b.4),
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Ipe/ICTaBJba MUHUMAIHY TEOPH]CKY BPEIHOCT KOjy Rous MOke 1a MOCTHTHE ycien
MO3UTHUBHOT e(peKTa KOju TeMEJbHH y3eMJbUBAaUYM M NoBe3yjyhe Tpake uMajy Ha YKYIHY
OTHOPHOCT pachpocTupama y3emibuBadkor cuctema (Rome MpeicTaB/ba OTIOPHOCT
pacrpocThpama MacHBHE ,eleKTpoae” Koja oO0yxBaTra CBE KOMITOHEHTE CJIOKEHOT
y3eMJbUBAuKOr cucreMa ca ci. 5.1 (ajenHo ca TEeMEJbHUM y3eMJbMBaYMMa |
noBe3yjyhum Tpakama) W 1€0 MPOCTOp H3HAA Y3eMJbUBAYKOT CHCTEMa, CBE JIO
noBpinuHe Tia). Bpennoctn Rove u3padyHare cy ymorpedbom uspasa (b.4), a 3atum cy
nopehene ca BpeaHoctuma Roys mobujenum 3] FEM cumynanumjama  (kao
pedepenTHuM). PenatuBHe Tpemike pesyarata poOujenux momohy wuspaza (b.4),
€Roug(%), buite cy y pacmony [-16,18, —1,78] 10K je mpocek amcoMyTHUX BPEIHOCTH
THX pEIAaTUBHUX Tpemaka u3HOcHO [ERougpr(%) = 8,15%. Hasenenu pesynratn
noTBplhyjy na je 3aHeMapeme MoCTojamba TEMEJbHUX y3eMJbHBada U MoBe3yjyhux Tpaka
OMJI0 ONpaB/aHO y CBHM pa3MaTpamKiMa y OBOj AUCEpTalUjU (HAIIOMHE-EMO JIa je BeoMa
TEIIKO MPUKYITHTH TIOY3/1aHe yIa3He MMoIaTKe 32 lbUXOBO MOJICIIOBAakE, a M caMa H3paja
31 FEM wmopena HemoTpeOHO OM Ce€ HMCKOMIUIMKOBajJa YKOJWKO C€ HaBEICHO

3aHEeMapeme He O MPUMEHUIIO).

5.6 Amnaju3a 100MjeHHX pe3yJaTaTa u pa3HUX MOTyYhHOCTH MpUMeHe U
Moanukanuje pa3pujeHux popmysaa

5.6.1 Amnanuza 1o0ujeHux pe3yJrara

VY crangapay |IEC 62305-3 [6] mpemopydeHa wiM MaKCHMallHa JI03BOJbEHA
OTHOPHOCT y3eMJbCHa JAICKOBOJHUX CTyOOBa (MepeHa Ha HUCKMM (peKBEHIIHjama),
KOjoM ce 00e30ehyje xerpeHa eukacHOCT rpoMoOpaHcke 3amTute, n3Hocu Rs = 10Q.
VY nomahoj Texuuukoj npenopymu 6poj 9 [85] HarnaieHo je 1a MOBpaTHU MPECKOK ca
CTy0a Ha TPOBOJHUKE HHje BEpPOBAaTaH YKOJIHMKO BPEIHOCT yIapHE OTIOPHOCTH

y3eMJbEHa CTy0a UCITYHaBa YCIIOB!

U,
R s—, (5.12)
I u
rJie Cy:
Ry yJaapHa OTIOPHOCT y3eMJbeiba CTyOa Oe3 rajBaHCKe Be3e ca 3aIlTHTHUM
pOBOIHUKOM [Q],
Ui IIOJTHOCHBH YIapHH HAIIOH M30J1aTopa Boja Ha cyBoM [KV], u

Yuuep3urteT y beorpaay, EnekTpoTexHuuku ¢pakyaTeT 86



JlokTopcka aucepranuja — MeTomoI0THja 3a yBakaBame HeCaBPIICHOT KOHTaKTa 3Mel)y eleKTposa u Tia IpH
MIPopavyHy OTHOPHOCTH PACIPOCTHUPama KOHTYPHHUX y3eMJbHBaua

lu TEeMeHa BPEIHOCT yaapHe cTpyje rpoma [KA].

[IpenopyueHa uiam MakCHUMajiHa JI03BOJbEHA BPEIHOCT yJapHE OTIHOPHOCTH y3eMJbEHa
cty0a Rymax pa3niuKyje ce O OTIOPHOCTH y3eMibema Rs koja ce mobuja mMepemem
nomohy ypehaja umja je pamna ¢pexsennuja 1o 150 Hz. Mehyrum, 3a yoOuuajeHe
JMMEH3H]j€ y3eMJbHBaua KOjU Ce KOPHCTE y TAIEKOBOIHO] MPEXHU, UCKIbYUyjyhu yTuaj
3alITUTHOT TPOBOJHMKA BOJIa HA MMIIEAAHCY Y3E€MJbCHa, BPEIHOCTH OBE JIBE€ (hU3HUKE

BEJIMYMHE IPAKTUYHO CE HE Pa3IMKY]jy, Tj. Baxu oaHOC: Rymax~ Rs [85].

Ha ocHOBY nyroromuiiimbe Mpakce y eKCIUIoaTalujy JaIeKOBOIHE MPEXKe cMarpa
ce 11a je, 3a mpoceyHe ycioBe Ha Tepuropuju CpOuje, MOCTUTHYT 3370BOJbaBajyhu HUBO
3alITUTE OJf MOBPATHUX IPECKOKa ako yJaapHa OTIOPHOCT Y3eMibema CcTy0a Ry
usnocu [85]:

— RL<Rymax= 15Q 3a Bonose HazusHor HanoHa 10 kV, 20 kVu 35 kV,u

— R Rimax=10Q 3a Box nasuBHor Hamona 110 kV, kao u 3a mojenuHe
cryOoBe BojoBa HazuBHOT HamoHa 10 35 KV koju Tpeba na mMajy BHIIH
HHMBO 3aIlTHTE OJf aTMOCPEPCKUX MPaKHCHa, Kao MTO Cy: MpBa IBa-TPU
cty6a 10 tpanchopmaropeke cranuie X/10(20) kVHa kojy je mpuKIbYUeH

BOJI, CTY0 ca OJIBOJHUIIMMA ITPEHATIOHA UT/.

AKO KOJI TTOjeIMHUX CTyOOBa HaBEACHE HUCKE BPeIHOCTH Rymax (0mHOCHO Rs) He
Mory aa OyAy MOCTUTHYTE HAa €KOHOMHYAH HAYMH, TOJEPUIIE CE BPEAHOCT OTIIOPHOCTH
y3emibera cTyba 10 25Q 3a Bog 20 KV u 1o 34Q 3a Box 35 kV. [lonasu y 003up u
nprMeHa ojayaHe u3oJalnnje Ha cTyOy (Ha mpuMep: IpHUMEHa IITAllHUX M30J1aTopa O
nopiesiaHa TUna A, J0JaBakbe HOBUX jEAMHHUIA M30JIaTOPCKOT HH3a (WiaHaka) y
M30JIaTOPCKOM JIaHITy UT].), MJIM Ha TOM BOJy TpeOa oueknuBaTh nosehan Opoj KBaposa.
AKO ce y TOKy paaa Boja YTBPAM Ja Cy IOjeIUHH CTyOOBH TOCEOHO H3JI0KECHH
KBapoOBHMa yclies] aTMOC(HEPCKHUX MPaxmkema, Tpeda modospIIaTH y3eMJbUBa4Ye TaKBUX
cTyOOBa WJIM T0jayaTd M30JalWjy Ha HUMa, WIM NpUMEHUTH obe Mmepe. Mehyruwm,

HaBeJICHE Mepe HUCY KBaHTHUTATHBHO cnenuduuupane y [85].

Jla moacernmo, y UEJNOM IMOTJIABJbY S aHANW3UpPaH je y3eMJbUBAYKH CHUCTEM
tunmyHor 110 KV majgekoBomHOr cTy0a 3a KOjU Ce 3aXTeBa Ja HEroBa OTIOPHOCT
pactpoctupama Oyne Mama on Rs=10Q. Ilpumenom wu3paza (5.6)—(5.11) nHa

y3€MJbMBAYKM CUCTEM IpHUKazaH Ha ci. 5.1 yTBpheHo je na ce 3axTeBaHa BPEIHOCT
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Rous< 10Q moctmke 3a cBe KOMOWHAIMje KOHCTPYKIIMOHUX IapameTapa uuje
BPEIHOCTH MpHUManajy pacnoHnMa u3 tabene 5.1 camMo YKONMHKO je y3eMJbHBAYKH
CHUCTEM TIOJIOKEH Yy TJIO uHja je crenududHa otmopHocT p < 140Q0m. 3a Tia yuja je
cnenuduana ormopHoct p > 1400Qm 3axteB Ryys< 10Q He Moxe ce moctuhu 3a cBe
KOMOUMHAIMje KOHCTPYKIIMOHUX MapaMeTapa 4uje BPEIHOCTH MPHUIAIajy pacllOHUMA U3
tabesne 5.1 Ba Behe BpenHocTu p motpedHe cy Behe BpennocTu mapamerpa L 1a 6u ce
nocturio Rous<10Q). Ako je y3eM/bMBauKH CHCTEM IIOJIOKEH y TIO dHja je
crenuduaaa otropHocT p > 2700Qm, 3axTteB Ryys< 102 He Moxe ce moctuhu HU 3a
jeaHy KOMOHMHAIM]y KOHCTPYKIIMOHMX IlapameTrapa 4YHje BpEAHOCTH MpUIAAajy

pacnionnma u3 tadene 5.1.

5.6.2 Moryhnoct mogudukanuje passujenux gopmy.ia

VYxkomuko je BpemaHoct Roys Beha (amu He mpeBwmiie) ox BpeaHoctd Rs (mro y
pasmaTpaHoM cly4dajy MOXeE Jla ce Jecd y Ty uHuja je creuu(uyHa OTIOPHOCT
p > 140Qm), mpojeKTaHT MOXeE Ja MOKymia jaa BpeaHocT Rs mocturhHe noBehamem
JTMMEH3Hja TOpEe KOHTYype (BEIMYMHA U MO3HUIHjE€ JOMBHMX KOHTYpa OCTajy HCTE, 3aTO
IITO C€ OHE TOCTaBJhajy MPH IMOCTaBJbalky TeMeJba CTy0a, a HHUje MOXKEJbHO KOIATH Y
HMIMPUHY Ha TOj AyOuMHH (Kako 300r cTaOWIIHOCTH TeMesba cTyba, Tako M 300r Behux
WHBECTHIIMOHUX TPOIIKOBA)). 300T OrpaHMYea HUXOBE NPHUMEHE Ha pACIOHE W3
tabene 5.1, momohy wm3pasza (5.6)—(5.11)He Moke ma ce u3padyyHa KOJHKO Tpeba
noBehaTH TOpwkY KOHTYPY J1a OU ce TOCTHUTIIa BpeTHOCT Rs, amn MoXe y3 BUXOBY MaTy
monupukanujy. [lomohy 3/ FEM-a anammsupan je cienehu y3emMIbHBa4YKU CHUCTEM:
p=200Qm, p=0,068m, hy=0,7m, h,=2m, L1=5m u L,=1m ¢n 5.1).
W3pauyHata je BpEOHOCT HErOBE OTIOPHOCTU pacmpoctupama Roys= 13,67Q.
[ToBehameMm nmumensuja ropme koHType y 31 FEM monmeny 3 u 5 myra, nobujene cy
cieaehe Bpeanoctu: R ous=6,53Q3a L, =3L1u R’ gus=4,31Q3a L,” =5L; (06e cy
HIbKke of 3axteBanux 10()). AHanmmzom oBux pesyirara nobujernux 3JI FEM-om u
pesynrara nobujenux uspazuma (5.6)—(5.11),yrepheno je na u 3a nyxune Li u3Ban
pacriona u3 Tabene 5.1 dopmymna (5.6) u mae maje pesyarare koju Mmame on 4%
oxacrymnajy ox pesynrara pobujenux 31 FEM-om. Mehyrum, BpenHocT koeduiujenta
NGK-4DK BHUIIIE HE MOXE JOBOJHHO TauHO 1a ce oapeau hopmynom (5.9), y3 ymorpedy
BpenHoctu koHctaHTu (Cp, Cp, Cz, C4) w3 (5.10) koje Baxke 3a KOHCTPYKIIMOHE

napamMeTpe udje BpPEIHOCTH TMpHUMaaajy pacrnoHnMa u3 Tademe 5.1. Y omgHOoCcy Ha
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Bpeanoct onpeheny momohy (5.9) m (5.10) 3a mHunmjanny nyxwuny Li, BpemHocT
KoeuIMjeHTa Nek-apk OApeheHa Ha ocHoBy pesynarara 3J[ FEM mpopauyna Gumia je

Beha 1,194u 1,275nyTa kxana je qykuna L1 penom nosehana 3 u S myra.

Wmajyhu y BuIy HaBeaeHe pesyirare, y ciydajy npumene uspasa (5.6)—(5.113a
NpopavyyH OTIIOPHOCTU PACIpPOCTUPaa Y3EMJBUBAYKOr CHUCTeMa ca cil. 5.1 kome ce
JTMMEH3H]ja TOPH-E KOHTYPE He MpHUIaja pacnony u3 tadbene 5.1 CBe ocrane auMeH3uje
ocrajy ucTe, camo ce ayxkuHa L; mosehaBa K myra), morpeOHO je mpBO H3padyyHaATH
BPEIHOCT KOCHIMjEHTa TGk_4pk 3@ OCHOBHH ciydaj (6e3 moschama myxuue Li).
3atuMm, MOMONy IMHeapHe WHTEproyanyje, Tpebda OApPEeIUuTH TayHHU]y BPEAHOCT
KOe(UIIjeHTa MGk-4DK 3a JaJbe TPOpauyyHe, MHOXKEHEM BPEIHOCTH KOe(HUIIHMjeHTa
Nok—apk oapehene 3a ocHoBHu ciydaj ca (0,09 + 0,903) 3a 1< k< 3, omHocHO
(0,040% + 1,0725)3a k > 3. [Tomrro oBa mporeAypa HUje BeoMa MpennsHa, Moryhe je
Jla Ce HCHOM YIOTpeOOM J001]y HepealHe BpEeAHOCTH KoedullujeHTa Nek-4pk (Behe o1

jenuHuIe). Y TaKBUM CllydajeBUMa Tpeda yCBOJUTH BPEITHOCT NGK-4pK = 1.

HapaBHo, mpu npojeKkToBamy TaKBOT HECTaHAAPIAHOT y3eMJbUBAYKOT CHCTEMA, 3a
no0Hjamke TAYHUJUX BPETHOCTH HHETOBE OTIOPHOCTH PACIPOCTHpPama YBEK je mMoryhe
yIoTpeOUTH HeKH 011 podecruoHamHux coprBepa 6a3upannx Ha FEM-y, kojum mMory na

ce MMpOoBepe U HAMIOHM JI0AMpa U Kopaka y mTuheHoj 06JacT Ha MOBPILIMHY TIA.

5.6.3 Pa3ne moryhHocTH u orpannvema ynorpede usBeaeHux opmyia u npenopyke 3a
IUXO0B /1a/bH Pa3Boj

Haxko ckym uzpasa (5.6)—(5.11)moxe yriiaBHOM Ja ce€ KOPUCTH 3a M3pauyHaBame
BpeaHoctd Ry ysemspmBaukor cumcrema tunuunor 110 KV manexoBogHOr cryOa
(mpukazanor Ha c¢ia. 5.1, KapakTepucaHOr KOHCTPYKIIMOHMM IlapaMeTpHUMa dHje
BPEIHOCTH MPHUIIAIajy paclioHnMa u3 tadbene 5.1), mpencTaB/beHa METO/Ia 33 pa3BUjabe
OBAaKBHX YNMPOMINCHUX U3pa3a 3a U3padyHaBamke BPEIHOCTH Ry MOXke /1a ce mpuMeHHu Ha
OWI0 KOju THUN Yy3eMJbHBada. TakBu ympomheHH H3pa3d Cy MOTPeOHM W BeoMma
ynoTpeOJbUBH, YaK W y CiIydajeBUMa Kajaa Huje Moryhe moctuhu 3axTeBaHe BPEIHOCTH
Rs, jep Tama mopa na ce mpuberaBa [J0OJaTHUM Mepama 3allTHUTEe 3a 4Hje je
MPOjEeKTOBalkE¢ Takohe HEOMXOJHO 3HATH BPEAHOCTH OTIOPHOCTH PACIPOCTHUPAHA
y3emspbrBada. Beh je pedeno y mormaBspy 1.1 na je mpu mpojeKTOBamy 3allITUTE
JAJICKOBO/IA Y CIydajy KBapa MOTPeOHO MPOIICHUTH MPOCedaH Opoj KBapoBa KOjU ce Ha

BEMY OueKyjy y oapeheHOM BpEeMEHCKOM TMepHoAy, MNP YeMy OTHOPHOCTH
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pacrpocTipama y3eMJbUBaua JaJeKOBOJAHUX CTyOOBa INpENCTaBibajy OCHOBHE yla3HE
nogatke 3a mpopauyH [8,9]. Ocum TOra, JAMMEH3MOHHCAkE H30JIaATOpPa Ha
JAJICKOBOHUM CTyOOBHMMa 0a3MpaHo je Ha IITO je MoTyhe Mpenn3Hrjoj TPOLICHH TUTIA U
BEJIMYMHE OYEKHWBAaHUX IIPCHAIIOHA, KOja C€ HE MOXKE CIIPOBECTH O€3 IO03HaBamba
OTHOPHOCTH PacIpOCTHpama y3eMJbuBaua AajiekoBoaHux crybosa [10]. One cy takohe
HEOIXOJHE Kao yJa3HH IMOJIaTaK 3a CHpoBOoeme TEeXHO-€KOHOMCKHX aHalHM3a KOojuma
Tpeba na ce neduHUIE ONTUMaIHA CTpaTeryja 3a MOCTaB/bakbe OJBOJIHUKA MIPEHAIOHA

nyx panekosona [11,12].

Jenan on Henmocrataka nmpumene ckyma uspasa (5.6)—(5.11)kacroju ce y Tome MITo
Cy OHM J00MjeHH pa3MarpameM (PU3MUKHUX Ipolieca KOjU Ce OIUTpaBajy NMpH HUCKUM
(bpeKkBeHIIMjaMa W PEJIAaTUBHO HUCKUM BPEIHOCTHMA JayWHE CTpyje. YKOJIMKO je
MOTpeOHO BPIIMTH aHAIHM3E MIPETa3HUX T0jaBa KOje ¢ OUTPaBajy MPUINKOM OfBOhema
CTpyje aTMOC(HEPCKUX MPAXIHEHa Yy 3eMJbY €A Pa3MaTPaHOT y3eMJbUBada, HEOMXOHO je
NIO3HABaTH TPAH3MjCHTHY HMMIICNAHCY paclpOCTHpama y3eMJbHBada KOja Ce MOXKE
3HAYajHO PA3JIMKOBATH O BPEIHOCTH M3pauyHaTe mpumeHoM m3pasza (5.6)—(5.11) {6or
joHHM3anuje W (PEKBEHTHO 3aBHCHHMX mapamerapa Tia [86—89]). Unak, y TakBuM
cilydajeBuMa je Moryhe KOPUCTUTH MHXKEHEPCKY Tporeaypy u3 pedepeniie [36], kojom
ce, KopumhemeM BpEIHOCTH  pacIpOCTHpama  y3eM/bUBauya MPU  HUCKUM
(dpekBeHIIMjaMa U HUCKUM BPEJHOCTHMA jayMHE CTpPYyje Kao yJa3HOT Iapamerpa, JaKo
u3padyHaBa TPaH3MjEHTHA MMIICJAHCE PaclpoCTHpama y3embuBava. Mcra mpormemypa
ce MO)KE€ MPUMEHHUTH M Ha OTIIOPHOCTH PaCIpoCTHpama y3eMJbHBada Koje ce J00ujajy

npumeHoM uspasa (5.6)—(5.11).

VYTHIaj NPOCTOpHUX BapHjanuja crenuuvHe OTIOPHOCTH Tia (HApOYHTO Yy
Cllydajy TMpPHUMEHE MOJeNa JIBOCIOJHOr Tia, KOjH CE€ YeCTO KOPUCTH Yy MpaKCH) Ha
BPETHOCTH OTIOPHOCTH PpaCIpOCTUpama y3eMJbHBaua Takohe 3aciykyje MNaxmby.
[Homohy 3/ FEM monenoBama u Hymepuuke aHaiau3e JO0OHjeHUX pe3ynraTta moryhe je
pa3Butu u3paze ciauuHe uspasuma (5.6)—(5.11)kojuma Ou ce Taj yTHUIA] YBAaXKHO.
MehytuM, pa3BHjame TakKBUX H3pa3a MpeBa3Wia3d OKBUPE OBE JHCepTaIdje |

MpEACTaBJba MPOCTOP 32 AaJbE UCTPAKUBAKE Y 0BOj 00JIACTH.
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6 AJI'OPUTAM 3A U3PAYYHABAIE YKYIIHE
OTIHOPHOCTHU PACITPOCTUPAIBA KOMINVIEKCHHUX
Y3EMJ/BUBAUYKUNX CUCTEMA Y3 YBAKABAILE YTULAJA
HECABPHIEHOI' KOHTAKTA UBMEDBY EJIEKTPOJIA 1
OKOJIHOTI TJIA

VY 0BOM MoOrjaBsby je MPHUKa3aH pa3BHjEHH OIILUTH aJIrOpUTaM 3a U3pauyHaBame
YKYITHE OTIIOPHOCTH PACIpOCTUpPaka KOMIUIEKCHUX Yy3eMJbUBAaUKHX cucrema, Rr, y3
yBa)KaBame YTHIIaja HECAaBPILIECHOT KOHTaKTa u3Mel)y enekTpona u okoiHor Tia. OH ce
0a3upa Ha JOJIATHOM TECT MEPEeHhYy W CKymy ymnpolrheHux u3pa3a Koju ce a00ujajy
nomMohy pasBHjeHE OIIITEe METOJE 3a yBa)kaBamkhe YTHUIAja HECABPIICHOT KOHTAKTa
u3Mel)y enexkTpoga M OKOJHOT TJa MpPH TMPOpauyHy OTIOPHOCTH pPaclpOCTHpamba
y3eMJbHBaya, MpUKa3aHe Yy IMOrJIaBiby 3, M OMINTE METOJE 3a M3Boheme ympoirheHux
u3pasa 3a wu3pauyHaBame Teopujcke (OasHe) OTIMOPHOCTH pacmpocTHpama, Ry,
KOMIUIEKCHUX Yy3€MJbMBAUKUX CHCTeMa, MpHKazaHe y mnoriaBby 5. [lomro je y
noryiaBjbuMa 3 U 5 pas3BUjeH CKyn ynpoumheHuX wu3pa3a KOjuU Cy JOBOJBHH 3a
U3payyHaBamke YKYIMHE OTHOPHOCTH pacHpoCTHpama pasMaTpaHe KOHCTPYKIIH]je
y3eMJbMBaya CacTaB/bEHOr O]l jeHE WJIM BHIIE TaJIBAHCKH CIOJEHHUX KBaJPaTHUX
KOHTYypa, ajiropuraM je TecTHpaH 3a HEKOJUKO pa3IMYUTUX THUIIOBA TJa Ha
y3emJpuBaukoM cucrtemy tunuyHor 110 KV ganekoBogHOr cryba npHKa3aHOM Ha
cr1. 5.1 @1 To Kako Ha IENOM CHCTEMY, TaKO M Ha HEroBuM jeioBuma). [Iposepa
TAYHOCTHU U3BeJEHUX (QopMysa U MOY3AAaHOCTH MPEUIOKEHOT arOpUTMa U3BpILIEHA je
nopehemeM m00MjeHMX pe3yaTaTa ca pe3ydTaruMa  JIOOMjeHUM padyyHApCKUM
cumynanujama crupoeaeanMm Ha 3J[ FEM monmenuma. Ocum Tora, mokazaHo je na u
MoauduKoBaHe (opMmylie 3a MpopadyH YKYyIHE OTIOPHOCTH paclpocTupama, Rr,
y3eMJBMBAYKOT CHCTeMa TpHKa3aHor Ha ciauiu 5.1, m3Benene momohy Merone b.1
npukasane y Ilpusnory b, Mory na ce mpumeHe y OKBHUPY pa3BHjEeHOI aJropuTMma, a
3aTUM je W HHUXOBAa TAa4yHOCT IpoBepeHa mopehemeM [o0HjeHHX pe3ynrata ca
pe3yaTatuMa J00MjEeHUM padyHapCcKuM cHuMynanujama crpoBeaeHuM Ha 3J1 FEM

MOJEINMA.
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6.1 IIpumena u3pasa (3.7)Ha KBaJpaTHe KOHTYPHe y3eM/bHMBaue Pa3sHUX
JAMMeEH3Hja M0JI0JKeHe Y XOMOTeHO TJI0 MO3HATHX nmapamMerapa nomohy
KOjHX Ce ONHCYje KBAJIUTET KOHTAKTA

U3pa3 (3.7) pa3BujeH je 3a yBakaBame yTHIIaja HECaBPLUICHOT KOHTaKTa m3mehy
ENIEKTPOJIa ¥ OKOJIHOT TJia MPH MPOpadyyHy OTIOPHOCTH PacHpOCTUpara pa3MaTpaHor
KBaJpaTHOI KOHTYpHOT Yy3emJbuBada (ci. 2.1), aumensmja 5mx5m =20 m),
MOJIOKEHOT Y JBOCIOJHO Tio. Mehyrum, mpermocraBibeHo je ma he oBaj u3pas, y
KoMmOuHarmju ca uzpasom (5.6) 3a uzpauyHnaBame BpeaHoctu Ry, Mohu na ce mpumeHu
3a M3payyHaBambe BPEIHOCTH Rr KBajpaTHUX KOHTYpHUX y3emibuBaua (Rrkk) pasHux
JUMEH3Mja TOJIOKEHUX Y XOMOTEHO TJO YMjU je€ KOHTAKT Ca eJIEKTpoJama OIHCaH
no3HatuMm mapamerpuma Oy, To 1 Fo (do = 16:10°m u To= 0,25 m3a konnent C1

(ci. 2.6),y3 BpemHocTH Kopekimonux koedunujenara Ko, Ki u Ko u3 (3.8)).

OBa mpermnocraBka je mpoBepeHa mnopehemem BpeqHoCTH Rrkk M3padyHaThx
nomohy m3pasa (3.7), (3.8)u (5.6) 3a kBampaTHe KOHTYpHE y3eMJbHBa4e Ca HajMABUM
(Lt =4 m)u najpehum (Lt = 40 m)oOumom U3 orcera BpeIHOCTH AaTux y Tadbemu 5.1
ca BpEAHOCTHMA JTOOMjEHWM padyHapCKUM cHMYyJaiujama crpoBeiaeHuM Ha 3/ FEM
Mozenuma (nornassbe 5.3). Pazmarpane cy kBaaparHe KOHType oOMMa MOMPEYHOT
npeceka tpake P = 0,068 m,nonoxene Ha nyomny h=0,5my mecr pa3nuuntux
THUIIOBA XOMOTEHOT Tja (OMHUCaHUX ca MIECT PasIMYMTUX BpenHocTH Fo), crnermduune
ormopuocta p = 100Qm. Bpennoctu Rk m3pauynare momohy uspasa (3.7), (3.8)u
(5.6) u pauynapckum cumynaimjama cnpoeneHuM Ha 3/ FEM mopnenuma, xao u

BPEIHOCTH BUXOBUX PEIATHBHHX OJCTYyMama, ERtkk (%), mate cy y Tabenu 6.1.

AHaIIM30M BPEIHOCTH MpHKa3aHuX y Tabenu 6.1 Buam ce ma BpeaHocT ERryx (%)
He npenasu 5,45%,unme je mokasaHa npernoctaBka jna uspasu (3.7), (3.8)u (5.6) mory
na ce ynorpebe 3a u3padyHaBame BPEIHOCTH Rp KBagpaTHUX KOHTYpHUX y3eMJbHMBaya
pasHux auMeHsHja (Koje mpuIiaaajy oncery BpeaHocT u3 tabdene 5.1),kao u ga ce mpu

TOME OYEKYj€ BEOMa BHCOKA TAYHOCT JOOH]EHHUX Pe3yJiTara.
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Tabena 6.1 —Ilopeherwe pesynmama 0obujenux ynompebom uspasa (3.7), (3.8)u (5.6)u
pesynmama  oobujenux 3] FEM  cumynayujama (kao  peghepenmunux)  3a
pazmampane keaopamue koumypre ysemmusave (h =0,5m, p =0,068 np =10002m,
do=16-10°mu Tp = 0,25 m)

L) R o onse e SRe)
4 0 32,32 32,84 -1,57
4 50 42,51 40,31 5,45
4 80 60,08 59,63 0,76
4 92 97,20 98,56 -1,38
4 96 157,33 155,78 1,00
4 98 276,94 262,93 5,33
40 0 5,06 5,26 3,74
40 50 6,08 6,04 0,70
40 80 7,84 8,04 —-2,42
40 92 11,55 12,02 -3,88
40 96 17,57 18,21 -3,53
40 98 29,53 29,43 0,34

6.2 IIpumena u3pasa (3.7)Ha KBaJpaTHe KOHTYPHe y3eM/bHMBaue Pa3sHUX
JAMMEH3Hja MoJI0KeHe Y XOMOreHO TJIO HeMO3HATHX mapaMerapa
nomMohy Kojux ce onucyje KBaJuTeT KOHTAKTA

Y 0BOM MOTIIaBIBY j& TIOKAa3aHO KaKO TJIO HETIO3HATHX KAPaKTEPUCTHKA Y TIOTIICIY
OCTBapHBamba KOHTAKTa ca eJIeKTpojama y3eMsbruBada (Hermo3HaTux napamerapa Oy, Ty u
Fx) MOoXe, y CMHUCIy jeJHAKOCTH OTIIOPHOCTH PacHpOCTHparma y3eMJbhBaua, Jia ce
CKBUBAJICHTUPA TJIOM oOmHMcaHuM ToMohy mo3HaTux mnapamerapa Op u Tp, kKao u
napameTpa Fo Koju ce mpolemyje Ha OCHOBY pe3yiTara TecT Mepema. Kopumrhemem
tux mapamerapa (do, To u Fo) u ymorpebom mspasa (3.7), (3.8)u (5.6), moryhe je ca
3a10BoJbaBajyhoM TauHomIy OJApEeIUTH YKYIHY OTIIOPHOCT pacmlpocTupama, Rr,
pa3MaTpaHuX KBaJpaTHUX KOHTYPHHUX y3eMJbHMBauya (OKapaKTEpUCAHHX BPEIHOCTHMA
KOHCTPYKIIMOHHX TapameTapa U3 orcera aatux y tabenu 5.1)yak u Kajga Cy MOJOKEHH
y TJIO HETIO3HATHX KapaKTEPUCTHKA Y MOTJEey OCTBApUBama KOHTAKTA ca eJIeKTpoIama

y3eMJbMBaya.
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[IpennoxxeHn TpUCTYN je CHPOBEACH HAa KBAJApaTHUM KOHTypaMa JBa
y3emspuBauka cucrema (US) mpukaszana Ha cin. 5.1,xoju ce oanmukyjy Hajmamum (US1),
omnocuo Hajsehum (US2), BpeanocTrma mapamerapa L; 1 S M3 pacmoHa BpPeIHOCTH
natux y tabemu 5.1. Yna3Hu mapaMeTpu 3a pasmarpane yzemusbnBauke cuctreme US1lu
US2, kao u oarosapajyhu koedunujentn mehycoOHUX yTuiaja KoHTypa (M3padyHaTu
ynorpebom uzpasa (5.9)—(5.11))natu cy y tadbenu 6.1.IIpernocraBibeHo je aa Cy TH
y3EeMJBMBAYKU CHCTEMH ITOJIOKEHH Y TJIO KOj€ Ce OMKCYje mapameTpuma p, Oy u Ty, KOju
cy Takohe matum y Tabenu 6.1,kao u momohy miecT pa3IMYUTUX BPEIHOCTH MapaMmeTpa

Fx(%0), koje cy nate y Tabenu 6.2.

Tabena 6.1 —Vnaznu napamempu 3a pasmampate y3emmugaike cucmeme u
MO0eNo8ano mio, Kao u oozosapajyhu xoepuyujenmu mehycobnux ymuyaja Konmypa

(uspauynamu ynompebom uspaza (5.9)—(5.11))

MNGK-4DK MN4bK
us (hql) s (1cﬁ3m) (rrk) (?rf) (5.9)m  (5.9)u (szpm) (1(?ém) (1;§m)
(5.10)  (5.11)
Ust 5 02 68 07 2 0677 0739 100 20 5
Us2 10 044 68 07 2 0629 0554 100 25 40

3a mogaTHa TECT ,MeEpema”, Ha OCHOBY YHMjUX PE3yJITaTa ce MpoIeHhYje mapaMerap
Fo xoju oarosapa mapamerpuma do 1 T mo3HaTor Tj1a (3a Koje Cy M3BEIECHH HEOMXOIHU
u3pas3m) KOjuM ce TJIO Hermo3HaTux napamerapa Oy, Tx u Fx ekBuBanenTupa, kopumiheHa
je mama tect kBagpartHa KoHTypa (1 m X 1 m)uspalieHa on THOIMHKOBAaHE YEITUYHE
Tpake MpaBoyraoHor momnpeynor mpeceka (30 mm x 4 mm),mojgoxeHa Ha IyOMHY
h = 0,5 m.IlomTo je y cBUM pa3MaTpaHuM Ciy4ajeBHMa CIelu(HIHa OTIIOPHOCT TJIa
p =100Qm, teopujcka (0a3Ha) BPEAHOCT OTIOPHOCTH PACHpPOCTUPAEa TE TECT

KOHTYype, u3pauyHara ynorpedom uspasa (5.6),uznocu Roest= 33,16Q.

MeljyTuMm, yKOJIHMKO Ce TeCT KOHTypa Mojiaxe y apyraudja mia (y CMHCITY
KBaJIMTETa KOHTAKTa KOju oHa GopMHpajy ca Tpakama (IIITO Ce MOXE OIMHMCATH Pa3HUM
KoMmOmMHaijama napamerapa Oy, Tx U Fy)), u3MepeHe BpeIHOCTH YKYNHE OTHOPHOCTH
pacrpocTupama TeCT KOHTYpe, Rytes; pa3nukoBahe ce Mame WM BUIIE O] W3padyyHaTe
BPEIHOCTH Rytest (Y 3aBUCHOCTH 0] KBAIUTETA KOHTAKTa, OJTHOCHO BEIMYMHE KOHTAKTHE
OTHOPHOCTH). YTpaBo Ta pas3iivka mpyxka MOTryhHOCT ma ce mporeHu mapametap Fo

KojuM, y3 Oo 1 To, MOXKe J1a ce eKBUBAJICHTUPA TJIO HEMO3HATUX mapamerapa Oy, Ty u Fy.
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Tabena 6.2 —[lopeherve pezynmama 0obujeHux npeosodxceHom npoyedypom, basuparnom na passujenum uspazuma (3.7), (3.8), (5.6)—(5.11)

u (6.1)—(6.3) u pesyrimama oobujenux pauynapckum cumynrayujama cnposedenum na 3 FEM mooenuma 3a pazmampane yzemmwusaure

cucmeme uuju cy KOHCmpyKyuornu napamempu oamu y maoenu 6.1

R R R R R R R R R
Us @ e @ @ R ) @ R @ @ T @ R

FEM 3.7) FEM (3.7) FEM (6.2) FEM (6.3) FEM
Uusi O 32,84 097 328 2732 2832 -353 886 9288 927 957 -321 6,71 6,83 -1,80
Usi 650 3846 1599 34,00 3295 3399 -3,06 9,992810,-2,82 10,68 1095 -245 735 7,41 -0,92
US1 80 54,08 63,07 74,19 48,56 4951 -192 13,114213-2,31 1459 1495 -242 9,09 9,23 -1,50
Usi 92 90,28 172,24 90,97 84,76 85,71 -1,10 20,33592 -1,18 23,64 24,06 -1,76 13,12 13,37 -1,81
US1 96 149,23 350,00 95,71 143,71 144,72 -0,70 4323259 -1,37 38,37 39,122 -191 19,68 20,05 -1,82
Uusi 98 270,87 716,83 97,95 265,36 266,59 -0,46 756%8,60 -3,64 68,79 6991 -161 33,21 33,68 -1,41
us2z 0 32,84 097 3,28 8,89 899 -107 498 512,632 403 406 -0,71 3,55 359 -1,20
us2 50 42,76 28,94 50,83 11,14 11,06 0,72 597 6,069492 459 463 -086 392 381 290
Uus2 80 68,22 105,73 84,84 16,93 1649 2,68 8,52 485022 6,04 6,00 0,70 486 4,71 3,23
us2 92 120,08 262,09 94,20 28,72 28,13 2,08 13,3721 -0,09 899 900 -0,19 6,76 6,64 1,83
US2 96 197,21 494,69 97,00 46,25 45,04 2,68 2142772 3,11 13,37 13,20 1,28 9,57 9,26 3,39
us2 98 339,53 923,87 98,42 7859 7591 3,53 3563603 0,15 21,46 21,48 -0,11 14,74 14,22 3,69
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Ymecto peannux mepema, kopuitheno je 3[[ FEM monenoBame pa3zmarpanmux
KOHTypa W 12 pa3nuyutux TUmoBa Tia (ONMHCAHHX pa3IMYUTAM KOMOHMHAIlMjama
napamerapa Oy, Ty u Fy). BpeaHoctu Rres; 100HjeHE padyyHApCKMM CHMYIIaldjama
cupoBenennm Ha 3J[ FEM monmennma, kao W HBHUXOBE pellaTUBHE rpemike, €Rtiesy ¥
OJIHOCY Ha 0a3Hy BPEIHOCT, JlaTe cy y Tabenu 6.23a cBux 12 pa3nuuuTuX TUIIOBA TJA.
Tu pesynaratu cy jomr jegHOM TOTBPAWIM Jla y CIydajeBUMa Kaja C€ y3eMJbMBau
MOJIOKH Y TIO Koje ¢dopMupa IJIOII KOHTAaKT Cca HErOBHM €NeKTpojamMa KOHTaKTHa
OTIIOPHOCT MOCTaje JOMHUHAHTHA KOMIIOHEHTa YKYITHE OTIIOPHOCTH PacCIpOCTHUparha
y3eMJbMBaya, yclieJl uera ynorpeda KOHBEHIIMOHATHHX (opMmysa Koje HE yBaKaBajy

YTHIIaj JIOMIET KOHTaKTa HeMa CMKCIa (BUAM Ce J1a pelaTUBHE rpelike uay u g0 924%).

AXO ce mpeTrnocTaBu Ja TJIO Hemo3Hatux mapamerapa Oy, Tx m Fyx Moxe na ce
eKBUBAIIGHTHPA TIOM TMO3HATHX mapamerapa o= 16:10°m, To=25-10°m wu

oarosapajyhom Bpemnomihy mapamerpa Fo, y mocmarpaHom ciydajy wuspas (3.7)

nocTaje:
pld, ) 100
K+ KOF#+ KIOF)B—-—-1{, A
RTtest ROtest D_T ( 4:' (D 100 F (6 )

y3 HanoMmeHny na koedpunmjeHtu Ko, K; u Ky umajy Bpeanoctu nate y (3.8). Hakon
Meperba OTIIOPHOCTH Rries; jeIMHA Hemmo3HaTa BennyrHa y uspasy (6.1)je Fo, koja moxe
Jako na ce oipead (HMIp. UTEPaTUBHUM IOCTYIIKOM y KOME HeroBa HHHUIIHMjaTHA

BpeHOCT MOXe aa oyne Fo = 50).

Bpennoctu Fo nobujene Ha omumcanu HauuH 3a 12 pa3smarpaHux TUIOBa Tia
takohe cy mare y Tabenu 6.2. Moxe ce nmpuMeTuTu na ce Bpeanoctu Fo u Fy pasnukyjy
(3aro mo mapametpu d, T, Ko, K; 1 K, nmajy pasnuunre BpeIHOCTH 3a ,[IO3HATO" U
»HETIO3HATO" TJI0). Y CBUM JaJbMM MPOpPaYyHHMa, KOjH Cy ce 0a3upaiu Ha pa3BUjeHUM
dopMmynaMa, OTIIOPHOCTH PaCHpOCTHPaka y3eMJbUBaYa y ,, HEMO3HATOM" TJIy padyyHare
cy kopumihemwem BpemHoctd Ko, K;y u Ky u3 (3.8), dp u Tp, ka0 m m3pauyHaTux

BpeaHoctH Fo koje cy nare y tabenu 6.2.

Teopujcke (0a3He) BPEAHOCTH OTIOPHOCTH PACHPOCTHpama KBaIpaTHHUX
KoHTypHUX y3emibrBaua (Rock M Ropk) koju mpunanmajy US1 u US2 (rabena 6.1)
u3paudyHate cy ynorpeoom uspasa (5.6).lbuxose konrakthe otnopaoctr (Reok 1 Repk)

u3padyHate cy ynorpebom uspasa (3.6), kopurrhemem Bpeanoctu Ko, Ki 1 K u3 (3.8),
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do = 16-10°m, p = 100Qm, xao u BpenHoctu Fo u3 tadene 6.2. CabupameMm 0a3HUX U
KOHTAKTHUX OTIOPHOCTH HM3pauyHaTe Cy U Jare y Tabenu 6.2 yKymHe OTIOPHOCTH
pacmpocTupama pa3MaTpaHUX KBaJpaTHUX KOHTYpHUX y3emibuBaua (Rrgk ¥ Rrpk), 3a
ceux 12 tumoBa tna. Bpemnoct Rrgk M Rrpk cy Takohe noOujene pauyHapcKum
cumynanujama cnpoeneHuM Ha 3JI FEM monenuma y kojuMa je KOHTAakT u3Mehy
SNIEKTPO/Ia U TJIa MOJICIIOBAaH HAa OCHOBY BPEIHOCTH napamerapa Oy u Ty TaTux y Tabenu
6.1u Fy natux y Tabenu 6.2.0He cy Takohe garte y Tabenu 6.2,3aje1HO ca pelaTUBHUM
rpemikama (ERrek ¥ ERrpk) pe3ynTara no0ujeHuXx mpuMeHoM u3pasa (3.7)y oaHOCy Ha

pedepentHe pesynrare nooujeHe nomohy 3J1 FEM cumynanuja.

AHanM30M BPEIHOCTH NpUKa3aHUX y Tabenu 6.2 Buam ce aa BpeAHOCTH ERtgk U
€Rrpk He mpenaze 4%. [Ipukazanu pe3ynratu MOTBplYjy HCIIPABHOCT IPETHOCTaBKE Ja
TJIO HEMO3HATUX KapaKTEPHUCTHKA y TIOTJIEAY OCTBapHBama KOHTAKTa ca eJIeKTpojama
y3emsbHBaua (Hemo3HaTux mapamerapa Oy, Tx U Fy) MOXe 1a ce eKBUBaJIEHTHPA TJIOM
KOje omucyjy no3Haru napamerpu 0o u To, kKao u mapamerap Fo koju ce nmpouemyje Ha
OCHOBY pe3yJiTara TecT Mepema. Takohe motBphyjy aa y3 mapamerpe do, To u Fo, n3pasu
(3.7), (3.8)u (5.6) mory ma ce ymotpebe 3a M3padyHaBame BPeIHOCTH Ry KBaapaTHUX
KOHTYPHUX Yy3eMJbHBaya pasHUX JUMEH3HWja (KOje MpHIIanajy OICEry BPEIHOCTH H3
tabene 5.1) MOJOKEHUX y TIO HEMO3HATUX KApaKTEPUCTUKA, KA0 U Jia ce MPH TOME

OYEKyje BEOMa BUCOKA TAYHOCT JOOMjEHUX pe3yTara.

6.3 MH3pauyHaBame YyKyNHe OTIIOPHOCTH PACHPOCTHPAHA CJIOKEHOT
y3eM/bHBAYKOI CHCTEMA MPUKA3aHOT Ha ¢J1. 5.1y3 yBaxkaBame yTuiaja
HeCABPIIEHOT KOHTAKTA n3Mel)y eJ1eKTpo1a  OKOJIHOT TJa

Haxon oxppehuBama Teopujcke (0a3He) BpEAHOCTH OTIIOPHOCTH PACIPOCTUPARbA
KBaJIpaTHUX KOHTYpHHX y3emibrBada (Rock 1 Ropk) koju mpumnanajy US1u US2,kao u
onpehuBama BUXOBUX KOHTAKTHHX OTIIOpHOCTH (Reak 1 Repk) mporeaypom omucanom
y TOTJIaBJby 6.2, MPUCTYNWIIO ce U3padyHaBamy YKYITHE OTIIOPHOCTH PacIpOCTUpPama
CJIO’KEHOT Y3eMJBbMBAUKOI' CHCTeMa MpHKa3aHor Ha ci. 5.1.Y Ty cBpxy xopuithenu cy
yrnpomheHn u3pa3u 3a u3padyHaBame Teopujcke (0a3He) BpPEIHOCTH OTIOPHOCTH
pacrpocThpama CI0KEHOT Y3eMJBMBAUKOI CHCTeMa MpHUKa3aHor Ha cil. 5.1, 6azupanu
Ha KoedurjeHTMa Mel)yCOOHOT yTHIlaja TI0jeIMHAYHHUX eJIeMeHaTa, KOjU Cy pa3BUjeHU

W TpeactaBibeHM |y mnormmaBiky 5.5  @3pasm  (5.7)—(5.11)). Oprosapajyhu
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N koepunujeHTH (Mek-_4aDK U M4pk) 328 pa3matpaHe y3emsbnBauke cucreme US1lu US2,
U3padyHaTH MMOMONY HaBeJCHUX M3pas3a, JaTu cy y tabenu 6.1. Mehytum, HaBeneHu
u3pa3u cy Mopayu Aa Oyay MoaudUKOBaHU Ja OM C€ YBaXHO YTHIA] KOHTAKTHE

OTIIOPHOCTH.

[Momrto je y mornasspy 3.3 yrBpheHO Ja HecaBpIIeH KOHTAKT u3Mel)y enexTpoaa u
TJIa HE yTHY€ 3HA4ajHO Ha YHH(POPMHOCT pacrojene MOTEHIHjajla y OKOJIHOM TIIy,
OJIHOCHO J1a pacrojiena IMOoTeHIMjajia mocraje yHudopma Beh Ha pacTojamy 04 OKO
0,1 m ox moBpmuHe enekTpoae yzemsbuBaua (ci. 3.2 u 3.3), IPETIOCTaBIbEHO je 1a
KOHTaKTHAa OTIOPHOCT Hehe MMaTH 3Ha4ajHOT YTHIIaja Ha BPEIHOCTH 1) KOoeHIMjeHaTa
KOjU ce oJHOce Ha O0a3HEe OTIOPHOCTH pacmnpocTupama. Ha OCHOBY HaBejieHOT,
IPETIIOCTAaB/EHO j€ Jla C€ YKYIIHE OTHOPHOCTH pAacCIpOCTHpama CBE YETHPU 0
koHType (Rrapk) ¥ menor ysemsbuBadkor cuctema (Rrys) MOry m3padyHaTdH MPHMEHOM
EKBUBAJICHTHUX IIeMa MpHKa3aHUX peroM Ha ci. 6.1 m ci. 6.2. Ynorpebom THxX

EKBHBAJICHTHUX IIeMa pa3BujeHe cy cienehe Gpopmyne:

1 _4 1 + r]4DK

=4l — , 1 (6.2)
Rrapk Rok  Rok
1 _ 1 N 4
Rrus Rogy * Rock Rooc +% (6.3)
Nek-apk Nuox Mek-aok

Bpennoctn ykymHEe OTHOPHOCTH pacnpoctupama Rrapk 1 Rrys 3a pazmatpane
y3emusprBauke cucreme US1u US2wu3padynare cy 3a cBux 12 pazMarpaHux THIIOBA Tiia
yrnoTpeboM mpemioxene nporueaype u uspaza (6.1) u (6.2), u mare y tabenu 6.2.
Bpennoctu Rrapk ¥ Rrus cy Takohe moOujeHe padyHapCKUM CHUMYJalyjama
crposeneanM Ha 3] FEM mopenuma y kojuma je KoHTakT u3Mel)y elnekTpona U Tia
MO/JICITOBaH Ha OCHOBY BPEIHOCTH Mapamerapa Oy u Ty matux y tabenu 6.1u Fy matux y
tabenn 6.2. One cy takohe mare y tabenu 6.2, 3ajeHO ca peNaTUBHUM TIpelIkama
(eRrapk m €Rrus) pesynrara mobujernx mpuMeHoM u3pasa (6.1) u (6.2) y omgHoCcy Ha

pedepentre pesynrare nodujene 3/ FEM cumynanujama.
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Cn. 6.2 —Exeusanenmuna wiema 3a u3pasyHasarbe yKynHe omnopHOCmu pacnpocmupara yenoe yzemmusaukoe cucmema (Rrus)
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AHaM30M BpEIHOCTH MPUKa3aHUX y Tabenu 6.2 Buau ce aa BpeaHocTH ERrapk 1
€Rtys He mpenaze 4%, unme je moTBpleHa MCIPABHOCT MPETIIOCTAaBKE Ja KOHTAKTHA
OTHOPHOCT Hehe UMaTH 3Ha4YajHOT yTHIlaja Ha BpeAHOCTH KoeduirjeHnara 1. [Iporeaypa
crpoBelieHa y moriaBbuMa 6.2 m 6.3 3ampaBo mpeacTaBiba OMNIITH AITOPUTAM 3a
U3pavyyHaBamke YKYIHE OTIOPHOCTH PaCHpPOCTHpPama KOMIUIEKCHUX Y3eMJbUBAYKUX
cucrteMa, Ry, pasHMX THUNOBa W JMMEH3Mja, y3 YyBaKaBame YTHUIAja HECaBPIIECHOT
KOoHTakTa u3Mmel)y enekrpoma m okomHor Tia. [Ipuka3aHuM pesynraThMa je ToKa3aHa
MOY3aHOCT TOT aIropuTMa, 6a3upaHor Ha M3pa3uMa Koju ce o0ujajy momohy ommire
METOJIE 332 YBa)kaBame YTHIIAja HECABPIICHOT KOHTAKTa M3Mel)y eNeKTpoaa W OKOJHOT
TJIa TIPH TIPOPAYYHY OTIIOPHOCTH PAaCIpOCTHpamha y3eMJbUBava, MPUKa3aHe Yy MOTJIaBIbY
3, Kao | OMIITe METOIE 3a M3BOheme ynpouheHuX u3pasa 3a U3padyyHaBamke TCOPH]JCKE
(6a3HE) OTHOPHOCTH pACIpPOCTUPama, Ry, CIOKEHHX y3eMJBUBAYKHUX CHCTEMA,

IIpUKa3aHe y NOrJIaBjby O.

6.4 Kopanu pa3BujeHor ajaropurMma 3a u3pauyyHaBame YKYIHe OTIIOPHOCTH
PACHpPOCTHPAKBA CI0KEHUX Y3eM/bUBAYKHMX CHCTEMA Y3 YBAKABAHE
yTHIIaja HECABPLIEHOT KOHTAKTAa U3Mel)y eJieKkTpoaa U OKOJIHOT TJia

Anroputam ce cactoju of cienehux 8 xopaxa:

1. y ToKy Mepema HEONXOTHHUX 3a oApehuBame crennpuyHe OTIIOPHOCTH TJIa Ha
JIOKallMju Ha Kojoj he ce MHCTamuMpaTH y3eMJbHBAYKH CHCTEM, TOTPEOHO je
U3BPIIMTH JIOJATHO MEpEHhE OTIOPHOCTH  PAcIpoCTHpama, Ryes; TecT
y3emsbuBaua (y pa3marpaHoM TNpuUMepy, KBaapatHe KoHtype (1 m x 1 m)
u3pal)eHe o MOIMHKOBAaHE YEJIMYHE TPAaKe MPAaBOYTaOHOI MOIPEYHOI IMpeceKa
(30 mm x 4 mm)nonoxene Ha gyouny h = 0,5 m),

2. xopumhemeM BpEIHOCTH Crenu(pUuIHE OTIOPHOCTH Tia JO0HjeHE MepemuMa
(p = 100Q2m y pazmaTpaHOM npuMepy) U ynpourheHor n3pasa 3a u3pauyHaBambe
Teopujcke (0a3He) OTIOPHOCTH paclpocTupama TecT y3emsbuaua (u3pas (5.6)y
pasmarpaHoM npumepy), oapehyje ce Rotess

3. xopumhewmeM wu3padyHaTe BpPeAHOCTH Rowesy M3MEpeHE BPEIHOCTH Ryiest U
ynpoutheHor u3pasa 3a yBakaBame YTHIaja JIOIIET KOHTaKTa u3Mel)y enexTpoaa
¥ TJa Ha YKYITHY OTIOPHOCT pacrpocTupama y3emsbupada ((6.1)y pasmaTpaHom

npuMepy), Tpeba KBaHTUTATUBHO ONMUCATH HEMO3HATe KapakTepucTuke ia (koje
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Ce THYYy KBAJIUTETa KOHTAKTa TJa ca eJeKTpojaama) mapamerpuma Oo, To u
u3pauyHaToM BpeaHoihy Fo,

4. momohy BpenHoctu Fg mobujeHe y kopaky 3 alropuTma U ynpomrheHor u3pasza
3a padyHame KOHTaKTHe OTmopHocTH wu3Mely enektpoma u Tiaa ((3.6) y
pa3marpaHoM npumepy) ozapel)yjy ce KOHTaKTHE OTIIOPHOCTH CBAKOT €JIeMEHTa
ciokeHor y3emipuBaukor cuctema (Regk M Repk y pasmarpanom mpumepy),

5. mpumenom ympomthennx wu3pasa (u3pasa (5.6) y pasmarpaHoMm mnpumepy)
u3padyHaBajy ce Teopujcke (0asHe) OTIOPHOCTH pacHpOCTHPama CBaKOT
eyieMeHTa ciiokeHor y3emibuBaua (Rock 1 Ropk y pasmarpaHom npumepy),

6. mpumenoM ynpoinhenux uspasza (u3pasa (5.9)—(5.11)y pasmarpaHom npumepy)
onpelyjy ce KoepuIMjeHTH KojuMma ce omucyje MelycoOHu yTuilaj emeMeHara
CIIO’KEHOT Y3eMJbHUBAUKOT CUCTeMA (NGK-4DK U T4DK Y Pa3MaTpaHOM IIpUMEpPY),

7. Ha OCHOBY pa3Mmarpama CTPYKTYpE CIIOKEHOT Y3eMJbHBAYKOI CHCTEMa
dopMupajy ce eKBHBAaJCHTHE IIEME 3a MpOpadyyH YKYIIHE OTIIOPHOCTH
pacmpocTupama IIeJ0r CHCTeMa WM HEKe O] HEroBHX MoTienuHa (peaom
ci1. 6.2u 6.1y pasmarpaHoM MpUMeEpPY), U

8. Ha OCHOBY €KBHMBAJICHTHHX IlleMa JJOOMjeHUX y KOpaKy / alropuTma, U3BOJE Ce
u3pasy 3a MpopadyH yKYyIHE OTIIOPHOCTH PACIpPOCTHpama IeJI0r CHCTeMa WU
HEeKe o]l ’heroBux notuenuHa (u3pasu (6.3)u (6.2) y pazmarpanom ciydajy), a
3aTHM, YHOIIICHEM BPEIHOCTU TeopHjcke (0a3He) OTMOPHOCTH paclpoCTUPamba
CBaKoOr eJIeMEeHTa CIIOKEHOT y3emsbHMBaya (100HjeHMX y Kopaky 5 aaropurtma),
BPCIHOCTH FHbHUXOBHX KOHTAKTHHUX OTHOpPHOCTH (moOWjeHMx y Kopaky 4
QIITOPUTMa) M BPEIHOCTH KOeHIIMjeHaTa KojuMa ce onucyje Mel)ycoOHu yruuaj
eJleMeHaTa CJIOXKCHOT Yy3eMJbUBA4YKOr cucTeMa (qoOHjeHMX y Kopaky 6
ITOPUTMA) Y U3BEJICHE M3pa3e, U3padyHaBajy ce kejbeHe otnopHocTH Rr (Rrus

U Rrapk y pazmarpanom npumepy).

OcuM ca u3pazuma Koju ce no0ujajy momohy pasBHjeHE OIIITE METoAE 3a
YBa)KaBamke YTHIAja HECaBPUICHOT KOHTaKTa m3Mely enekTpoma W OKOJHOT T,
MpUKa3aHe y MOMIaB/by 3, KA0 M MOMONY OMNIITE METOoJe 3a M3BOoheme ympontheHux
u3paza 3a wu3padyHaBame TeopHjcke (0a3HE) OTHOPHOCTH pacmpocTHpama, Ry,
CJIOKEHUX Y3€MJBbHBAYKUX CHCTEMa, MPHKa3aHe y MOIJIaBJby S, MPEAIOKEHH aJTropuTam

MOXXE J1a C€ KOPHCTH M y KOMOWHAIMjU ca IpyruM (opmyliama Koje MOTy Ja ce
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ymnoTpebe 3a UCTy HaMeHY, KakBe Cy, Ha mpumep, GopMyse H3BEICHE 3a pa3MaTpaHu
ciydaj Merogom Bb.1 ([Ipunor B). Mako cy dopmyne (b.1)—(6.3) nnnnujanHo Ouie
HaMEEHE 3a H3pauyHaBame TeopHjcke (0asHe) OTMOPHOCTH pacmpocTupama, Ry,
y3E€MJBHBAYKOT CHCTEMa NPUKA3aHOT Ha CIUIM 5.1, IpyrH HHUXOB WIaH MOXE ce
MOAM(UKOBATH TAaKO Ja MOTY Ja MOCIYyXE 3a U3padyHaBame YKYIHE OTIHOPHOCTH
pacmpoctupama, Ry, pasMaTpaHor y3eMJbMBAuKOI CHCTEMa IOJOXEHOT y TIO KOje
(dopmupa HECaBpIIEH KOHTAKT ca €JIEKTPOoAaMa y3eMJbHBaua. JeJHOCTaBHUM yBOhermheM
napamerpa F, dopmyne (b.1)—(b.3) mocrajy pemom dopmyne (b.5)—(6.7) (mate y
[punory b y mornaeby b.1.2), koje Mory na ce KOPUCTE Yy OKBHUPY HPEJIOKESHOT

aropuT™Ma. Y TOM Clly4ajy, alropuTam ce cBoAH Ha cieaeha 3 kopaka:

1. y Toky Mepema HEOMXOAHUX 3a oJpehuBame crenupuyHe OTIIOPHOCTH Tiia Ha
JIOKalMju Ha Kojoj he ce MHCTamuMpaTH y3eMJbHBAYKH CHCTEM, TOTPEOHO je
U3BPIIMTH JIONATHO MEpPEHhEe OTIOPHOCTH PACIpOCTHpama, Rres; TecT
y3emsbuBaua (y pa3marpaHoM TpuUMepy, KBaapatHe KoHtype (1 m x 1 m)
uspaljeHe oJ1 MOIMHKOBAHE YEIMYHE TPaKe MPAaBOYraOHOT MOMPEYHOT MpeceKa
(30 mm x 4 mm)nonoxene Ha gyouny h = 0,5 m),

2. xopumihemeM wu3MepeHe BpPEOHOCTH Rrest U MOIU(PHUKOBAHOT H3pa3a 3a
yBa)kKaBame YTHIAja JIOMET KOHTakTa u3Mel)y eleKTpojga W Tia Ha YKYIHY
OTHOPHOCT pacrpoctupama TecT y3emsbuBaua ((b.5) y pasmarpanom mpumepy),
Tpeba M3padyHaTH BPEAHOCT Mapamerpa F, KojuM ce KBaHTUTATHBHO OTMHCY]E
HEMo3HaTa KapaKTepUCTHKA Tiia,

3. ymotpeboMm BpenHoctu F nobujeHe y xKopaky 2 aaroputMa ¥ MOAM(PHKOBAHUX
u3pasza 3a yBakaBame YTHIAja JIOIIEI KOHTakTa M3Mel)y enekrpoaa M Tia Ha
YKYIIHY OTIOpHOCT pacnpoctupama (u3pasu (b.5)—(.7) y pasmarpanom
npuMepy) u3padyHaBajy ce kesbeHe otnopaoct Rr (Rrpk, Rrek, Rrapk 1 Rrus 'y

pa3MarpaHoM MpUMEpY).

Bpennoctu ykynHe otnmopHoctu pacnpoctupamwa Rrpk, Rrek, Rrapk 1 Rrus 3a
pa3matpane yzemspbuBauke cucreme US1u US2u3pauynare cy 3a cBux 12 pazmarpaHux
THIIOBA TJIa yIIOTPeOOM mpeaoxeHor anropurma u uspasa (b.5)—(6.7), u nate y rabenu
6.3. Bpemnoctu Rypk, Rrek, Rrapk u Rrus cy Ttakohe nobujene padyHapcKum
cumynanujama cnpoenenuM Ha 3JI FEM monenuma y kojuMa je KOHTAakT u3Mehy

€JIEKTPO/Ia U TJIa MOJICIIOBAH Ha OCHOBY BPEIHOCTH mapameTapa Oy u Ty maTux y tabenu
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6.1u Fy natux y TaGenu 6.3.0OHe cy Takole nate y Tabenu 6.3,3ajeJHO ca pelaTUBHUM
rpemkama (ERrpk, ERrek, €Rmapk ¥ €Rtus) pesyartara noOHjeHMX TPHUMEHOM H3pasa
(b.5)—(.7) y omHocy Ha pedepentHe pesynrare podujene 3J] FEM cumynanmjama.
Tpeba HarnacuTu aa Teopujcka (0a3Ha) OTIOPHOCT PacHpPOCTHpAa TECT y3eMJbUBAUa,
uspauyHnata ymorpedom dopmyne (b.1) mpermocraBmpajyhu p = 100Qm, wusHOCH
Rotest= 33,38Q2.

6.5 AmHaju3a 100ujeHux pe3yjarara

[Ipu mpojekToBamy y3eMJBMBAYKOT CHCTEMa, MPOJEKTAaHT KOjU HHUje YIO3HAT ca
NPEIOKEHUM aJITOPUTMOM U M3pa3rMa 33 YBaKaBambe yTUIIaja HECaBPIICHOT KOHTaKTa
u3Mel)y enekTpoia ¥ OKOJHOT TJIa MOKE J1a CE OCJIOHU CaMO Ha KOHBCHIIMOHAIHE U3pa3e
3a U3pavuyHaBamke HEroBe Teopujcke (0a3He) OTIOPHOCTH paclpocTHpama, Ry, KakBu cy
u3pasu (5.6)—(5.11)3a pazmarpanu ciy4aj. [IpumeHom TakBux opmyia, MpOjEeKTaHT,
YMECTO Ha OCHOBY pPEallHHX YKYITHHUX OTIOpHOCTH pactpoctupama (Rrpk, Rrek, Rrapk,
Rrus), MpojekTyje y3eM/bHBauYKH CHCTEM Ha OCHOBY TCOpHjCKHMX (0a3HHMX) BpEIHOCTH
(Ropbk, Rock, Roapk, Rous), unje BpenHocTH, u3padyHare ynorpebom muspasa (5.6)—(5.11)
3a pa3marpaHu ciy4aj, usnoce (27,65, 8,93, 9,36, 6,7%) 3a US1,onnocHo (8,96, 5,01,
4,05, 3,562 3a US2.Mehyrum, ako ce US1u US2momoxke y T/10 Koje ¢hopMupa JIOII
KOHTaKT ca eJIeKTpojama y3emJbuBaua, peanne BpeaHoctd (Rrpk, Rrek, Rrapk, Rrus)
6uhe nanexo Behe, mTo he ce yrBpauTH 00aBE3HUM MepemHMMa HAKOH MHCTaJIHparmba
y3€MJBHBAYKOT CUCTEMa. Y TaKBHM CIIy4ajeBUMa, jJe[HO O] pelleha je Ja ¢ HAaKHAIHO
NOCTaBe JOJATHE ENEKTPOJe, Kako OW ce TIIOCTHINIa J>KeJheHAa WM 3aXTeBaHa
ornopHocT Rs. Mehyrtum, 06e3 ymoTpedbe mpeIoKeHOT alropuTMa HW H3pas3a 3a
yBa)KaBame YTHIAja HECABPIUICHOI KOHTaKTa u3Mely eneKTpoga W OKOJHOT TIIa,
MPOjEKTaHT HEe OM MOrao Ja OApeaH KOJIWKO JOJAaTHUX elIeKTpoAa Tpeda ma yrnoTpedu
Kako OM ce MOCTHUIJa )KeJhbeHa WM 3axXxTeBaHa OTHOpPHOCT Rs. V3 To, ykymHa cyma
WHBECTHIIMOHUX TPOINKOBAa MOTJa OM 3HA4YajHO Ja MpeMalid CyMmy MpeaBuleHy
WHUIUjATHUM MIPOjeKTOM 300T ymoTpede JoJaTHUX eJIeKTPoAa, Kao U JOJATHUX PaHUX

CaTU aHT'a’)KOBamba JbYAU U OIIPEMC.
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Tabena 6.3 —[lopeherve pezyimama 0obujeHux npeooxceHum areopummom, y komournayuju ca uspasuma (6.5)—(b.7), u pezynmama

0obujenux pauynapckum cumynayujama cnpogedenum na 34 FEM moodenuma 3a pasmampane yzemmusauxe cucmeme duju cy

KOHCMPYKYUOHU napamempu damu y mabeau 6.1

R R R R R R R R R
s @ e B@ @ Ree) @ N @ @ oo @ R

FEM (b.5) FEM (b.5) FEM (b.6) FEM (b.7) FEM
usi O 3284 -163 537 2645 2832 -6,60 9,63 9,1352 889 957 717 6,79 6,83 -0,62
Usi 50 3846 1521 30,55 34,22 3399 0,70 11,132810,8,27 11,12 10,95 1,51 761 7,41 2,60
US1 80 54,08 6199 6148 5489 4951 10,86 15,13421312,73 16,96 14,95 1348 9,79 9,23 6,10
usi 92 90,28 170,42 79,45 101,01 8571 17,86 24259 17,00 29,83 24,06 23,97 14,70 13,37 9,94
US1 96 149,23 346,99 87,67 174,14 144,72 20,33 53859 17,68 50,02 39,12 27,85 2250 20,05 12,26
Uusi 98 270,87 711,37 9291 321,98 266,59 20,78 46728,60 14,74 90,50 6991 29,45 38,35 33,68 13,86
usz 0 3284 -163 537 8,88 899 1,21 544 512216 4,15 4,06 2,18 3,86 359 7,48
Uus2 50 42,76 28,08 43,80 12,20 11,06 10,24 6,91 96,3,37 494 4,63 6,64 4,31 3,81 13,27
us2z 80 68,22 104,36 71,64 20,23 16,49 22,66 10,44 8 2250 6,87 6,00 1457 543 4,71 15,38
us2 92 120,08 259,67 84,73 3589 28,13 2759 17B®72 26,78 10,66 9,00 1836 7,65 6,64 1522
Uus2 96 197,21 490,72 90,52 58,56 45,04 30,02 272277 31,97 16,15 13,20 22,34 10,89 9,26 17,66
Us2 98 339,53 917,03 94,21 99,51 7591 31,10 45360 27,88 26,10 21,48 21,49 16,80 14,22 18,18
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IMopehemem Bpeanoctu (Rrpk, Rrek, Rrapk, Rrus) matux y tabenu 6.2, koje cy 3a
cBux 12 pa3marpaHux TUIOBA TJa J0OMjeHE pauyHApCKUM CHMYJAlijaMa CIIPOBEICHUM
Ha 3/ FEM monenuma y kojuma je KOHTaKT u3Mel)y eleKTpojia U Tiia MOJEIOBaH Ha
OCHOBY BpenHocTH mapamerapa Oy u Ty gatux y tabemn 6.1 u Fy matux y tabenu 6.2
(kojuMa ce cuMmyiIHpajy BPEIHOCTH AOOWjEeHE MepemHuMa Ha TEpeHy), ca TCOPHjCKUM
(6a3num) BpemHoctuMa (Ropk, Rock, Roapk, Rous) m3pauyHatum ymorpebom m3pasa
(5.6)—(5.11),100ujeH0 je ma penaTUBHE TpelIKe ,Mepema’ Mory outu u go (864,3,
556,5, 647,1, 398,8)%a US1, onnocHo xo (746,9, 609,9, 430,7, 299,2)% US2.
VY3umajyhu y o003up UHIBEHHUIy Ja Cy HW3MEepeHe BPEIHOCTH OTIOPHOCTH
pacrpocThpama KIAaCHYHHX KBaJPaTHUX KOHTYPHHX Yy3eMJbHBaua, MPUKYIJbAHE Y
nepuoay o 30 Mecen KOJMKO je Tpajao eKCIIEpUMEHT IpuKaszaH y [37], Ouse mameko
Behe o1 BpeHOCTH N0OHjeHHX cTaHAapaHuM mpopauyHoM (o1 238% a0 1354%),moxke
CC 3aKJbYUUTH Jia CYy CBHM pa3MaTpaHH CIIyuajeBH y OBOM MoriaBiby (cBux 12 Turmosa

pa3MarpaHHX BPCTa TJia) BEOMa PEaHu.

[Mpumenom popmyia (b.1)—(6.3), uzsenenux Metogom B.1, 3a (Ropk, Rock, Roapk,
Rous) no6wujajy ce Bpeanoctu (27,22, 9,78, 9,11, 6,8%) 3a US1, oxnocuo (9,07, 5,52,
4,19, 3,892 3a US2, koje ce HEe pa3siMKyjy 3HAYajHO O]l OAroBapajyhux BpeaIHOCTH
u3padynatux ynorpedom uzpaza (5.6)—(5.11).Ilopehemem Bpeanoctu (Rrpk, Rrek,
Rrapk, Rrus) matux y tabenu 6.3,koje cy 3a cBux 12 pa3maTpaHux THIIOBA Tja J00HjCHE
padyHapcKuM cuMmysanujama crposeaennM Ha 3/ FEM monennma y kojuma je KOHTakT
u3mel)y enekTpo/a u Tiia MOJICIOBaH Ha OCHOBY BPEIHOCTH mapamerapa Oy u Ty 1aTux y
tabenu 6.1 u Fyx nmatux y tabenu 6.3 (kojuma ce cuMynupajy BpPEIHOCTH J00HjeHE
MepemhMa Ha TepeHy), ca TeopujckuM (6a3uum) BpeaHoctuma (Ropk, Rock, Roapk, Rous)
uspauyHatum yrorpebom uspasa (b.1)—(5.3), mobOujeHO je ma pelaTHBHE TpEIIKe
»Mepema” mory outu u g0 (879,3, 499,5, 667,6, 390,1)8 US1, oxnocuo mpo (737,3,
545,0, 412,4, 265,7)%a US2 (raxie, Hema Behe pasnmuke y OJHOCY Ha pe3yirare
nobujene ynorpedom mspasa (5.6)—(5.11)).

[Mopehemwem Bpemnoctu (Rrpk, Rrok, Rrapk, Rrus) HM3pauyHaTHX HTpUMEHOM
IPEeUTOKEHOT anroputMa y kombuHanuju ca uspasuma (b.5)—(.7), ca oarosapajyhum
Bpeanoctuma nooujennM 3J1 FEM cumynanmjama kao pedepentHum (tabema 6.3),
no0uja ce 1a peslaTHBHE TPEIIKe Yy pa3MaTpaHUM ciiydajeBuMa Mory jaa oyay o (20,78,

17,68, 29,45, 13,86)%a US1, onnocuo o (31,10, 31,97, 22,34, 18,18)%a US2.
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HaBenenu pesynraté moTBplhyjy Aa ce MPUMEHOM IPEUIOKEHOT aIrOpUTMa Iperika
npu oapehuBamby YKyIHE OTHOPHOCTH paclpOCTUPama pPa3sMaTpaHor  CIOKEHOT
y3eMJbMBaya 3Ha4YajHO CMambyje YaK U Kaja ce ynorpedbe momuduroBane Gopmyie u3
[Ipunora b, nako Metona b.1 mHuIMjalHO HHje OWiIa HaMEHEHA 33 M3pavyyHABAHHE
YKYIIHE OTIOPHOCTH pAacIpoCTHpama Yy3eMibHBada (ca ypauyHaTOM KOHTaKTHOM
ornopromhy), Beh camo 3a wm3pauyHaBame TeopHjcke (0a3HE) OTHOPHOCTH
pacrpocTupama y3emsbuBada. Tpeba Harmacutu ga momohy Merone b.1 mory ma ce
u3Beny Gopmyse 3a u3pauyHaBame TeOpHjcke (0a3He) OTIMOPHOCTH PaclpOCTHparba
y3eMJbHBaya MPAKTUYHO CBUX CTPYKTypa M 0OJHKa KOjU ce KopHucTe y npakcu. Camum
TUM, Moryhe je jerHocTaBHOM MOJIU(UKAIjOM THX (HopMysia U lbUXOBOM YIOTPEOOM y
OKBHUPY TPEIIOKEHOT QJITOPUTMa Ca IMPHUXBAaT/BMBOM TAa4YHOIINY OJAPEIUTH YKYIHY
OTIIOPHOCT PAaCHpOCTHPaka y3eMJbHBa4Ya MPAKTHYHO CBUX CTPYKTypa H OOJHKa,

MOJIOKEHUX Y TJIa KOja OpMHPa]jy JIOII KOHTAKT Ca lbUXOBUM €NEKTPOAaMa.

Wnak, y cinydajeBuMa y KojuMa ce 3axTeBa Beha TauHOCT popavyHa, MOKeJbHO je
KOPUCTUTH (hopMylie M3BElIEHEe MPUMEHOM METOJla KOje Cy Pa3BHjEeHE y OKBHPY OBE
aucepranydje (1a moJaceTuMo, MPH MPUMEHH MPEIIOKEHOT alfOPUTMa Y KOMOMHAIIUjU

ca usBeneauM u3pasuma (3.7), (3.8), (5.6)—(5.11yh (6.1)—(6.3),Bpeanocta (R,

€Rrek, €Rrapk, ERrus) He mpenaze 4%). M3Bohewme TakBux (opmysa 3a y3emMJbUBaye
KOJH C€ 10 CTPYKTYPH, OOJUKY U JUMEH3H]jaMa Pa3IuKyjy OJ] pa3MaTpaHuX y3eMJbHBaua
(cacTaBijbeHUX O] jeJHE WM BHIIE TaJBAHCKH CIIOjEHHUX KBaJpPaTHUX KOHTYpa)
MpeBa3uIa3d OKBUPE OBE JUCEPTAIMje U MPECTaBba MPOCTOP 32 aJhe UCTPAKUBALE Y

0BOj 00JIaCTH.
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7 EKCIHEPUMEHTAJIHA BEPUOUKAIINJA

Bepudukanmja pasBujeHOr ajdropuTMa 3a  M3pauyHaBambe€  OTIOPHOCTH
pacmpocTupama CIOKEHHX Y3€MJbHBAUKMX CHUCTEMa y3 YBaKaBame yTHUIlaja
HECaBPLICHOT KOHTAKTa W3Mel)y eleKTpoia M OKOJIHOT Tia, Kao U M3BEJCHUX (opmyia
Ha KOjUMa je alroputaMm OasupaH, U3BpIICHA je MOMONY eKCIepUMeHaTa CIPOBEICHUX
Ha yMameHUM MojaenuMa y Jaboparopuju  EnexrporexHumukor — dakynrera
VYuuep3utetra y beorpany. Kopumhenu cy enekTpoauTuyka kKajaa HalymkeHa BOJIOM H
MOJENU O] OakapHe JKUIE, AYX KOje CYy CEKBEHIIMJATHO OWJIM TOCTaB/bEHU JCIIOBU
U30JIAIMOHOT MaTepujajia KOHTPOJIHMCAHE BEIHMYMHE (OHU Cy CHMYJIHMpald Ba3ayllHE
JIeTIOBE, OJJTHOCHO HECABPILICH KOHTAKT M3Mel)y eeKTpoa y3eMIbUBa4ya U OKOJIHOT TJa).

Ha ocHOBY pe3ynTara CipoBeIeHHX eKCIIEpUMEHaTa, U3BpIIeHe cy cienehe 4 mposepe:

1. mpoBepa TBphewa ma je JOm KOHTAaKT u3Mel)y enekTpoie W Tia, OJHOCHO
CTPYKTYpa MaTepujaia y NpoCTOPY HEMOCPEIHO OKO €IEKTPO/IE, Y3POK BEITHKUX
paznuka wu3Mehly M3MEpeHMX M H3pauyHAaTUX BPEIHOCTH OTHOPHOCTH
pacrpocTrpama y3eMJbHBada Koje Ce jaBJbajy y MPaKCH,

2. mnopeheme pe3ynrara J00HJEHUX MEpEHUMa y OKBUPY €KCIIEpUMEHATa KOJU CY
Ha YMamEeHUM MoJenuMa OWIM CHpPOBEIEHH Yy JIabOpaTopuju M pe3yirara
NOOHMjeHUX padyHapcKUM cuMyianujama cnposeneHuM Ha 3J1 FEM monennma
pa3marpaHe JabopaTopHjCcKe EKCIIEPUMEHTATHE MTOCTaBKe,

3. mpoBepa TOY3AaHOCTH YMOTpede alropuTMa 3a H3padyHaBambe OTIIOPHOCTH
pacmpocTupama CIOKCHUX Y3eMJBHBAYKHUX CHCTEMa Y3 YBakaBame YTHUIAja
HECaBpIIEHOT KOHTaKTa u3Mel)y eleKkTpoja M OKOJHOT Tia, Y KOMOMHALUjU ca
u3pazuMa Koju ce 100ujajy moMohy pa3BHjEeHE OMIINTE METOJE 3a yBaKaBambe
yTHUIaja HECABPIICHOT KOHTAaKTa 3Mel)y eleKTpojia M OKOJHOT Tja MPHUKa3aHe y
noriaB/by 3, Ka0 W 3a H3pasuMa 3a HU3pauyHaBame TeopHjcke (OasHe)
OTIIOPHOCTH PACHPOCTUPAA CIIOKEHUX Y3E€MJBHMBAUKUX CHCTEMa, H3BEIECHHX
noMohy omiTe MeToie pHKa3aHe y MOrJIaBiby S, U

4. mpoBepa TOY3JAaHOCTH YIOTpeOE alropuTMa 3a W3padyyHaBamkEe OTIOPHOCTH
pacmpocTupama CIOKCHHX Y3eMJBHBAYKUX CHCTEMa Y3 YBakaBame YTHUIIAja

HECaBpIIEHOT KOHTaKTa n3Mel)y eleKkTpoja M OKOJHOT Tia, Y KOMOMHALUjU ca
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dopmynamMa U3BEOECHMM 3a pa3MarTpaHu ciydaj npumeHom Merone b.1

(ITpunor b, nornassse b.1.2).

7.1 Omnmc CKCIIEPUMEHTAJHE IIOCTABKE

7.1.1 KoHcTpyKUHja U AUMEH3Hje yMambeHUX Mojaesia

YMameHn Mojenu, ycBojeHe pasmepe 1:25, mzpahenu cy om OakapHe KuIle
KPY>KHOT TOMIPEYHOT TMpeceka nmpeunrnka 0,6 mMM3a jegan o y3eMJ/bUBAYKUX CHCTEMa
npuKa3zaHux Ha ci. 5.1. PeneBaHTHe AMMEH3Hje pa3MaTPaHOT PEATHOT Y3eMJbHBAUKOT
cucTeMa M O/roBapajyhnx yMameHHX KUUaHUX MoJielia [are cy y Tabenu 7.1 (3Hake p,
L1, Lo, hy u hp omHoce ce Ha oxaromapajyhe numensuje ca cii. 5.1u u3 tadene 5.1, Liegt
Npe/ICTaBba JYKUHY CTpPaHUIIC KBagpaTHE TECT KOHTYpe, a hest MyOMHY HEHOT

1oJIararma).

Tabena 7.1 —Penesanmmue oumensuje pasmampanoe peaiioe y3emmu8aukoe cucmema u

00208apajyhux ymaroeHux Hcudanux mooeua

JTumensuja Peanan yzemibuBauku YMameHH :KHJYaHu
: cucrem (M) Mozemn (mm)
p 0,068 3,768
= 5 200
L 1 40
Ltest 1 40
hy 0,7 28
he 2 80
htest 075 20

AHann3oMm mojaTaka maTux y Tabemu 7.1 Bumm ce ma je KoJ CBUX AMMEH3Hja
nomrToBaH ogHoc 1:25,0cum koa numensuje P, rae je onnoc 1:18.buo je Beoma Terko
00JIMKOBaTH MOJIEJIC YaK U ca TAHKOM OaKapHOM JKHIIOM KPYXXHOT MOIPEYHOT MpeceKa
npeunuka 0,6 mm,300r dera ce oaycrano oJ MOKyIIaja u3pajae Mojena ca joul TakhoM
xunoM (y pedpepeniu [15] je kOHCTaTOBaHO Jja CE€ OBAKBUM OJICTYIIAHEM O] YCBOjEHOT
onHoca (camo 3a ITUMEH3Wjy P) MpHU HM3paJd YMameHUX MOJENa He MpaBU 3HaYajHA
rpemika). OcuM Tora, TpW BpIICHY HAampea HABEICHUX MPOBEpa, IMPUIUKOM
u3padyHaBama OTIOPHOCTH pacmpocTHpama momohy wusBeneHux (opmyna, Kao u

kopuithewem 3J[ FEM monenoBama pasmarpane nabopaTopujcke eKClieprMEHTalHe
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nocraBke, KopuiiheHa je yrnpaBo BPEIHOCT TUMEH3Hje P KOja je 3a yMambeHU KUYaHU
Mozen gara y tabenu 7.1,300r dera Moxe Ja ce cMarpa Aa Ipellka yciel HaBeIEHOT
OJCTyNama y MOUITOBAalkY OJHOCA IMMEH3Mja PEATHOT Y3E€MJbHBAYKOT CHCTEMa H

HErOBOI' YMamkEHOT MO/IeNa HUje yTUllaia Ha pe3yJiTaTe mpoBepa.

HecaBpmien konTakT u3mel)y Oakaphe xuie (01 Koje cy Monenu ounu u3pahenn)
U BOAC Yy CJIEKTPOJIMTHYKO] Kaau CUMYIMpaH je IMoMohy JenoBa HW30JalMOHOT
Marepujajia KOHTPOJIMCAHE BEIMYMHE CEKBEHIMJATHO IIOCTABJBEHUX [YyXK JKHIIE.
Bbrx0oBo mocTaBsbame U3BPIICHO j€ Ha HAYWH MPUKa3aH Ha CI. 7.1 @HAIOTHO KOHIIENTY
C1 nocraBspama Ba3AyIIHUX IIeTIOBa M3Mel)y eleKkTpoja y3emJbuBada M OKOJHOT TIa,

IpUKa3aHOM Ha ci1. 2.6).

y X

z I xuna
[ ||30Ja1IHja

[ Boj1a

Cn. 7.1 —Illemamcku npuka3 KoHyenma nOCmMas/barbd 0e108d U30AAYUOHOR2

Mamepujana KOHMPOAUCAHE BETUUUHE OYIHC HCUYe

Konnenr npukazan Ha ci. 7.1 omoryhaBao je na ce, Ha HCTM HAa4MH Kako je TO
o0jamrmeHo y noriaeby 2.3 u npuMemeHo Ha 3] FEM mozene y normasmuma 6.2
6.3, y OKBHpY CIpPOBEICHUX EKCIepUMeHaTa KOHTaKT u3Mel)y enekTpoia W pa3HUX
TUIIOBA ,, HEMO3HATOT" TJIa MOJICNyje Ha OCHOBY BpeaHOCTH mapametapa Oy, Tx u Fyx. ¥V
cBUM m3paljeHuM MojieTuMa KOPUIITNEeHHU Cy JICIOBH M30JIallMOHOT MaTepujania 1e0/buHe
dx = 0,2 mmu nayxune cekBerme Ty =10 mm.Mogenu cy uspalleHu 3a TpH THIA
»HEIo3HaTor" Tja — Tja Koje ca enekTpomama ¢opmupa uacanan (Fx = 0), ymepeno
gomr (Fx =50%)u Beoma som (Fx = 90%) konrakr. Kao unycrpanuja, Ha ciuy 7.2

MPHUKa3aH je jenan o u3pah)eHux Mojena ca KojuMa Cy BPIICHH eKCIIEPUMEHTH.
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-y

Cn. 7.2 —Ymarenu mooden yenoe yzemmpusaukoz cucmema npuxkazanoe va ci. 5.1,
uspahen 00 6akapme xHcuye 3a mun ,, HenozHamoz" mia Koje gpopmupa ymepeno ioul

(Fx = 50%) xonmaxm ca enexkmpooama

1 —2opmwa koumypa 4 —naxupana 6axapHa sHcuya npexo Koje ce

2 —ooma konmypa y3emmusay 00800U HA eNeKMPUYHU NOMEeHYUjal
3 —u30n08aHU RPOBOOHUYYU 30 2ATIBAHCKO CRAjarbe 5 —mecmo na srcuyu ca oeywenum raxom, npexo
KOHmypa u yuepuihusare KOHCMpyKyuje mooeida Ko2a ce MoOel NPUK/bYUyje Ha HANOHCKU U360D

Ocum Mozena uenor ysembMBaua IpUKa3aHOr Ha ci. 5.1, 3a cBaku o Tpu
pa3maTpaHa TuIla ,Hemo3HaTor" Tia m3palheHa cy 4 kxuuaHa Mojesla — TECT KOHTYpa,
JI0kba KOHTYpa, TOpikha KOHTYpa W TaJBaHCKH crojeHe 4 nome KOHType (makie,

EKCIIEPUMEHTH Cy BPILEHH ca yKymHO 15:xuuanux monena).
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7.1.2 EJekTpoJMTHYKA Kaja, ONpeMa 3a CHMY.JIHpPamke KBapa y eJIeKTPOeHepPreTCKoM
cHCTeMY M MepHa anapaTtypa

KBap y enekTpoeHepreTckoM CHUCTEMY CHMYJIHpa c€ Tako MTO ce (opMmupa
CTPYJHO KOJIO KOje oOpa3yjy: KOHTPOJIMICAH HAIlOHCKH H3BOP, MOJEN Yy3eMJbHBaua,
CJIIEKTPOJIUT y Kaal y KOjU je YpOWEH y3eMJbMBa4 M TOBpaTHa enekrpona. Kao
NoBpaTHa eneKkTpoaa KopuiiheHa je OakapHa eNEKTPOJIMTHYKA Kaga y OOJHKY
mwmHpa, npeunuka 90 cmu Bucuue 40 cm,u3pahena ox numa nedspuHe 0,55 mmu
NIOCTaBJbEHA Y CTApy YCIUYHY KAy IHIHHIpUIHOT 00uKa (mpeunnka 96 Cmu BucHHE
50 cm,u3paheny ox numa aebsprHe 1 MM),Koja je CIy)KuiIa caMo Kao Hocad OakapHe
kazne (ci. 7.3). Kao enextponur je kopuirheHa Bola U3 rpajcKor BoxoBoja. bakapHa

KaJa je mymeHa BojoM 110 Bucuae 30 cm.

Cn. 7.3 —Enexmponumuuxa kaoa kopuuihena y ekcnepumeHmuma

1 —6akapna xaoa 3 —opeenu Hocay

2 —uenuuna kada 4 —z2ansamncke sese baxkapue Kaoe ca NOBPAMHUM NPOBOOHUKOM

Han npedHukoM ropme Kpy)KHE OCHOBE YelMYHE KaJie MOCTaBJbEH je HOocad Off
JpBETa Ca MECUHTaHUM JIp’)KauiMa JIB€ BEPTHKAITHO ITOCTABJbEHE CIIEKTPO/IC: IIEHTPATHE
JaKupaHe OakapHe JKHIle Mojena U MepHe enektpose (ci. 7.4). BepTukanne eixekTpoie
Cy ce MOIJIe IOMepaTH JIEBO — JAECHO MO JpBEeHOM Hocady (y kopauuma ox mo 1 cm),
OJTHOCHO TOpe — JI0Jie KpO03 MECHHTaHe Jp)kade, a KHYaHU MOJEN je MOrao u ja ce

3aKpeHe OKO CBOj€ BEPTHUKAIIHE 0CE CHMETpHje 3a OWIO KOju yrao. JKuuaHu Moaenu cy
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HPOpavyHy OTIIOPHOCTH PACHPOCTHPAba KOHTYPHUX y3eMJbHBaua
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________}]

TaKO IIOCTaBJbaHU Ha Cy CC HIBHXOBC BCPTUKAJIHC OCC CI/IMeTpI/Ije IIOKJIamajJae ca

BCPTUKATTHOM OCOM CI/IMeTpI/Ije CJICKTPOJUTHYKEC KaacC.

Cn. 7.4 —/[psenu nocau ca 08a MeCUHeAHA OPHCAYA BEPMUKATIHUX eLeKMPOOad

1 —mecuneanu oporcauu 4 —moo0en eansancku cnojene 4 dorwe Konmype,
2 —yenmpanna nakupana 6akapHa dcuya uspahen 00 baxapue xcuye 3a mun

Molena » Henoznamoe* maa Koje popmupa ymepero

3 —mepna enexmpooa now (Fy = 50%) konmaxm ca erexkmpodama

Ha cn. 7.5 nmara je ckuma mpema KO0joj Cy HM3BEIEHE TalBAaHCKE BE3€ CBUX
eleMeHaTa eKCIepUMEHTalIHe TMocTaBke (ompeMe 3a CUMyNIHpame KBapa y

CIIEKTPOCHEPTETCKOM CUCTEMY U MEPHUX MHCTPYMEHATa).

MepHa
eNeKTpoaa
JTHTHTaIHA

BONTMETAp
L]
\
N
peTyIaIMoHN I T
TparcopMaTop Nl pasmyx ?
Ng— - 1 1/
Ca TalBaHCKIM VIS ’
OIBA]am:eM 1 ] | 2
© N KHYaHH Z
N A -
MpPEKHH i MOHEI g
HaToH 5 f g
230V N L L L T LR R LR LR AL
50Hz
D ]
&
PeryIaIloHN OUTHTATHA
OTIIOPHHUK aMIepMeTap

Cn. 7.5 —CKML;CI CANBAHCKUX 6€3a elemenHanma eKcnepumenmaine nocmaexke
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Ca cin. 7.5Buau ce 1a je Ka0 OCHOBHU HAIIOHCKH U3BOP KOpHUIITNEH MpPEXHU HATIOH
ca crangapane yruunune (230 V, 50 Hz) M3mely yrudHuIEe U €NEKTPOTUTHYKE KaJe
ca KMYaHHUM MOJIEIIOM TIOCTaBJbEHH CYy PpETYJIallMOHW OTHOPHUK W peryJallioHu
TpanchopMaTop ca raJBaHCKHM oOjBajarbeM (300r Oe30emHOCTH), mOMOhy Kojux cy
KOHTPOJICaHE U TOJCUIaBaHE BEJIMYMHE jayMHE CTPYje M HAlOHA KOpPHUIINEHUX Yy
excnepumenty. Ha cm. 7.3 Buzme ce 4 mnpuOMIKHO EKBUAMCTAHTHO NPUKIbydeHA
MIPOBOJIHUKA MPEKO KOJUX Ce OABOAU CTpyja ca OakapHe kazae. Mcmopa uenwune kane,
OHH Ce MOMONy KJIeMe CIiajajy ca MOBpaTHUM IPOBOAHMKOM YHjH je APYrd Kpaj (Impeko
JMTUTATHOT aMIIEpMETpa) CIIOjeH ca jeTHUM MPUKJbYYKOM KOHTPOJIMCAHOT HAITOHCKOT
u3Bopa (perynamuoHor TpaHcdopmaropa). Mepema OTIIOPHOCTH elleKTpoiuTa (Boje)
n3Mel)y JKnyaHuUX MoJiena y3eMJbMBada M 3Hja0Ba OakapHe kazae BpmieHa cy U —|
METO/IOM, y3 KopHInheme craHiapaHe yaboparopujcke ompeme (ci. 7.6). Jla ou ce
SMMHUHKCA0 YTHUIA] 3arpeBama eIeKTpoinTa, crpyje cy Omie pega 100 mA. Hakon
CBaKOI' Mepema HCKJbYYMBAHO j€ Hamajame, a IpU MOHOBHOM YKJbYYeHY YBEK cCe

YEeKaJIo J1a ce CTpyja cTabuIu3syje.

Cn. 7.6 =Jlabopamopujcka onpema Kopuuthena npu cnpogoherwy excnepumenama

1 —npooysicru kabn (Mpedicnu Hanou 5 —oueumannu sonmmemap u amnepmemap

230V, 50 Hz) (Hameg digital multimeter HM 8011 — 3)

2 —pecyrayuoHu OmnOpHUK 6 —ynugepsarnu RLCmocm ca yuecmanocmuma

3 —pezyrayuonu mpancgopmamop ca 1 kHzu 10 kHz (Iskra universal bridge MA 4302)
2ANBAHCKUM 008ajarbeM 7 —xonoykmomemap (cmaxiena yeg yHympauiroe2
4 — mecuneanu OpxHcay ca MepHoM eieKmpoooM npeunuxa d, = 13 mmu oyacune |, = 0,6 m)

Ocum MEpCHa OTIIOPHOCTHU BOAC I/I3Meljy JKU4YaHOoT MOJiCJIa y3€MJbMBada U 3U10Ba

OakapHe Kaje, OIKMCaHa eKCIEpUMEHTAJIHA IIOCTaBKa TMpykajla je MOryhHOCT

YHuBepsurteT y beorpasy, EsnekTpoTexHuuku QakyaTeT 113



JlokTopcka aucepranuja — MeTomoI0THja 3a yBakaBame HeCaBPIICHOT KOHTaKTa 3Mel)y eleKTposa u Tia IpH
MIPopavyHy OTHOPHOCTH PACIPOCTHUPama KOHTYPHHUX y3eMJbHBaua

oJpehuBama pacrojene MoTeHIMjala Ha TIOBPLUIMHU Bojie (OJJHOCHO Ha MOBPIIMHH TJIA
W3HAJl y3eMJbUBada y CIy4ajy KBapa), IITO je Takohe OO0 BpIiieHO 3a cBaku ox 15

u3pal)eHux JKUYaHUX MoJIena.

CrierudriuHa OTIHOPHOCT eIeKTpoiuTa (Boje) u3 OakapHe Kaje, py, oapehuBana je
MEpemhEeM OTIIOPHOCTH U BHCHHE CTy0a eJeKTpoiuTa y Mepady cheruduyuHe
OTHOPHOCTH (KOHAYKTOMETpY, IPHKa3aHoM Ha ci. 7.6). Bucuna cryba enekrponura, |y,
MEpeHa je METpPOM, a HeroBa ormopHocT, R,, momohy ynuBepszamnor RLC mocra
(ci. 7.6). Ha ocuoBy m3mepenux Bpeanoctu |y = 0,56 mu R, = 10000002, npumMeHOM

jeaHocraBHe GopmyIe:

_R O

Py AT,

, (7.1)

no0ujeHo je aa je cnenuduyHa OTHOPHOCT BOJE KOjoM je OakapHa kKaja Ouiia HalmymeHa

NPUIMKOM BpIIEeHa EKCIIEpUMEHaTa H3HoCuIa py = 23,7Qm.

7.2 ®opmupame 3JI FEM moaena ekcnepuMeHTAaIHe MOCTABKe

[Tpouenypa popmupama 3JI FEM monena excrieppuMeHTamHe TOCTaBKE HHjE CE
OMTHO pa3IMKOBajia OJf TPOIEAYpEe OMHCaHE Y MorIaBky 2.2. bakapHe xuie u
U30JIAIIMOHN MaTepHjall yMambeHUX MOJIeNIa y3eMJbUBaya, Kao M BoJa y OakapHOj Kau,
MOJICJIOBaHU CY Kao TOJ-AOMEHHU Ca CBOJUM pPEaTHUM AMMEH3UjaMa U EJICKTPUIYHUM
CBOjcTBMMa (CBM HEONMXOJHH YJIA3HH IapaMeTpu JaTh Cy y mnoriasy 7.1). V
pasmMaTpaHoM Ciy4ajy, HHUIMjaIHH JOMEH Mojeia (orpaHruYeHa 3almpeMuHa Boje) Ouo
je mmmmamap npeunuka 90 cm (ipeuHMK OcCHOBe OakapHe kanae) ¥ BucuHe 30 CM
(BucuHa mymema OakapHe Kazme BoaoMm). Mogen je caapxkao ox 12000010 160000
TeTpaclIapHUX KOHAYHUX eJIeMeHaTa, YuMe je TOCTH3aHa BHCOKA TAYHOCT BPETHOCTH
pENeBaHTHHUX Tlapamerapa. 3a pasjiuKy OJ MOJela IMPEICTaB/bEHOT Y TOTNaBby 2.2,
HUje OMJI0 MoTpede 3a NoCTaBbambeM 3uI0Ba (MO/1-I0MEHA) CACTABJBEHUX O] MOCCOHHMX
»OCCKOHAUHUX" KOHAYHUX elieMeHarta (pa3MaTpaHa je OorpaHMuYcHa 3almpeMHUHa BOJE Y
OakapHOj Kaau, 3aTO IITO j€ HhEHAa OTIOPHOCT MEpPeHa Yy OKBHPY CIHPOBEICHHX
eKCIIepUMeHara). Y MoJIeIrMa je 1eJ10j MOBPIIHHK MUIHHIpa (OCHM ropmoj 6asu, Koja
je mpeacTaBibaiia pas3aBOjHY MOBpII u3Mmely Bojge W Ba3ayxa) JOACIbEH CICKTPHUHHU
noreHuujan Qe = 0 [HynTm moreHuujan OakapHe kane). Kao um y mormaBmy 2.2,

UCKopHuITheHa je CUMEeTpHja, Tako Ja je (UHAIHM MOJEN MpPEACTaB/ba0 OCMHUHY
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UHUIUjATHOT Mojena. [loTeHnujan >KU4aHuX MOJeNia y3eMJbUBada, (gp y CBUM 3]
FEM mopmenuma neuHHCaH je peaTHUM BpPEAHOCTHMA KOje Cy H3MEpPEHE TOKOM
u3Bohema ekcrepuMeHnTa (Ha cBakd o 15 pasMaTpaHuX >KHYaHUX MoOjeda TOKOM
eKCIICpUMEHTA j€ JOBON)EH eJICKTPUYHM MOTEHIH]a Peo KOjU je 00e30ehuBao ma crpyja
Oyzne pena 100 mA,300r uera je 3a cBakH O]l pa3MaTpaHUX MOJEa BPETHOCT (Peo OMIIA
jenuHcTBeHa). Kao m y ciyuajy Monena oOmHMCaHHX y TOTIaBby 2.2, pauyHap je
U3padyHaBao EJICKTPUYHE TOTEHIIMjaje PEJICBAHTHUX Tadaka Y OKBHPY MOJIEIOBAHOT

nomena (cir. 7.7).

Emextprnmm

moteHtpran (V)
3.88

Cn. 7.7 —IIpuxa3z uspavynamux eieKmpuyHux NOMeHyujana y maukama 0omeHa mooena
(ocmuna unuyujannoe mooena) 3a s’cudanu mooen ca ci. 1.2yporen y 600y y bakapHoj

enexkmpoaumuurxoj kaou (peo = 3,88 V)

Haxkon crnpoBeneHNX cuMyialyja, Ha OCHOBY U3pauyHAaTUX KOMIIOHEHTH BEKTOpa
T'YCTHHE CTpYje y CBaKOj Tauku JOMEHa Mojelna, momohy u3pasa (2.9) uzpauyHaBaHa je
YKyITHa jayrHa CTPYyje KOja je ca KM4YaHOT Mojelia y3eMJbHBada oaBoleHa y BOjy, a
3aTHM M OTIIOPHOCT Bojie m3Mel)y KUYaHOT MojeNia W 3Hua0Ba OakapHe Kajae rmomMohy
uzpaza (2.10), y KOMe je YMECTO Qeinf KOpHIIheH MOTEHIHjall (Qek (TaUKe HYITOT
NOTEHIMjajla HUCY Omiie y OeckoHauHOoCTH, Beh Ha OakapHOj kaau). Ocum MoryhHOCTH
U3padyHaBama OTIOPHOCTH BOJE W3Mel)y JKMYaHOT Mojena y3eMJbHBada W 3HII0BA

Oakapue kajne, onucanu 3JI FEM monenu npykanu cy MoryhHOCT mpukasa pacrojene
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NOTCHIMjajla Ha MOBPIIMHH BOJe (OJJHOCHO HA MOBPIIMHH TJIA M3HAJ y3eMJbUBauya y

clly4ajy KBapa).

7.3 Amnanu3a pe3yjTara 100MjeHuX eKClepUMEeHTATHUM MepemhuMa U
31 FEM cumynanujama

OtnopHocT enekTponuTa (Boae) m3mely jxkuuyaHOr Mojena M 3uAOBa OakapHe
kane, Rg, oapehena je excrepumentamnuMm mepewmnma u 3] FEM cumynamnujama 3a
cBaku on 15 pa3sMaTpaHMX XM4YaHUX Mojena. tbuxoBe BpeqHOCTH, Ka0 U BPEAHOCTH
oarosapajyhux penaTMBHHMX TIpellaka pe3yiaTara Mepema Y OJHOCY Ha pedepeHTHe
31 FEM pesynrare (ERe(%)), nate cy y Tabenmu 7.2. Y ucroj Tabenu cy mnpukasaHe u
BpeaHocTH mporeHTyanHor moBehama (ORg(%)) ormoproctn Re y ciydajeBuma y
KojuMa je cumynupan ymepeno sout (Fx = 50%)u Beoma somn (Fx = 90%)KoHTaKT KOju
eNeKTposUT (hopMHpa ca xkunama Mozena (y OJHOCY Ha Cily4aj ca JICaTHUM KOHTAKTOM

(Fx=0)).

Tabena 7.2 —Omnoprocmu enekmpoauma (8ooe) uzmehy sHcuvanux mooena u 3ud06a
baxapne kade, oopehene excnepumenmanuum mepersuma u 3/ FEM cumyrayujama sa

ceaxu 00 15 pazmampanux scuyanux mooena

Re (Q) Re ()

Mopen  Omnuc monesa Fyx (%) MepeHo FEM

€Re (%)  ORe (%)

ME1 TECT KOHTYypa 0 199,62 189,45 5,37 -
ME2 JI0EBa KOHTYpa 0 176,50 162,93 8,33 —
MES3 ropma KOHTypa 0 48,82 45,02 8,44 -
ME4 4 nome KOHTYpe 0 51,50 47,58 8,25 -
MES 11O y3eMJbHBAY 0 34,23 31,40 9,02 -
MEG6 TECT KOHTYypa 50 236,15 230,82 2,31 18,3
ME7 J0Ha KOHTYpa 50 211,07 203,48 3,73 19,6
MES8 ropma KOHTypa 50 57,96 53,37 8,60 18,7
ME9 4 nome KOHTYype 50 63,00 57,99 8,65 22,3
ME10  1eo y3emibHBau 50 38,38 36,03 6,51 12,1
ME11 TECT KOHTYypa 90 404,60 460,32 -12,10 102,7
ME12 JI0Ha KOHTYpa 90 370,28 372,55 -0,61 109,8
ME13 ropHba KOHTYypa 90 111,76 101,19 10,44 128,9
ME14 4 10me KOHTYpE 90 119,00 116,56 2,09 131,1
ME15 1eo y3emsbrBau 90 66,38 62,39 6,40 93,9

Yuuep3urteT y beorpaay, EnekTpoTexHuuku ¢pakyaTeT 116



JlokTopcka aucepranuja — MeTomoI0THja 3a yBakaBame HeCaBPIICHOT KOHTaKTa 3Mel)y eleKTposa u Tia IpH
MIPopavyHy OTHOPHOCTH PACIPOCTHUPama KOHTYPHHUX y3eMJbHBaua

Ocum Bpeanoctu Rg, 3a cBaku on 15 pasmaTpaHux >KMYaHUX MOJeEna,
excnepuMeHTaTHUM MepewmuMa u 3J[ FEM cumynanujama noOujeHu cy rpadpunu
pacrioziesie TIOTEHIMjajla Ha TOBPIIMHU BOJIE y EJEKTPOJMTHYKO] KaaH, KOJU CYy

ynopeaHo npukazanu y [lpumnory B.

AHanu3oM pe3yiTara MpUKa3aHux y Tabenu 7.2 MOke ce MPUMETHTH Jia Cy
BpeaHoctd ORe 3a 4 o 5 Mozena kojuma oaroapa Fyx = 90%sehe ox 100%,0mH0cHO
Jla KOHTaKTHa OTHOPHOCT, Ka0 KOMIIOHCHTa YKYITHE OTIHOPHOCTH eleKTposuTta (Boje)
u3mel)y JKMYaHMX MoJena ¥ 3Hua0oBa OakapHe Kaje, MO0 BPEAHOCTH IpeMariyje
KOMIIOHCHTY 0a3He (TeopHjCcKe) OTIMOPHOCTH. THM pe3yaTaTuMa je jOIl jEeIHOM
JI0OKa3aHO TBpheme na je Jom KOHTAKT u3Mel)y eNeKTpoje W Tia, OAHOCHO CTPYKTypa
MaTepujajga y MPOCTOPY HEMOCPETHO OKO Y3eMJbHUBAYKE ENEKTPOJE, Y3POK BEITUKUX
pasznuka u3zMel)y M3MEpeHNX W M3pauyHATUX BPEIHOCTH OTIIOPHOCTH PaCHpPOCTHUPAHA

y3eMJbMBava KOje Ce jaBJbhajy Y IMPAKCH.

Bpennoctn €Rg mpukazane y Tabenm 7.2, Koje cy 3a pa3marpaHe Mojene
Bapupaie y penatuBHO yckom omcery (ox —12,1% mo 10,44%), ka0 U ymopemHo
NpYKa3aHu rpaduiy pacnojene MoTEHIMjajla Ha MOBPIIUHU BOJE Y €JICKTPOIUTHUKO]
kagu ([Ipuor B) Ha kojuma ce BHOU pEIATUBHO J0OpO TOKIAName pe3ynrara
no0MjeHuX eKcrepuMeHTaTHuM Mepewmrma u 3] FEM cumynamnujama, jomr jenHoMm cy
notBpawm aa je 3/ FEM monenoBame mpobiiemMa pasMaTpaHUX y OBOj JHUCEpTaIUjU

no0po ypaheHo.

YumeHuIla 1a cy OTHOPHOCTH Re oxpeheHe excriepuMeHTaIHUM MepemhuMa Oue
Behe ox oaroeapajyhux ormopHoctn m3pauyHatux 3J] FEM cumymanujama (Momenu
ME1-ME10 u ME13-ME15) moske ce mpumucarty mojaBama MpHKa3aHUM Ha Ci1. 7.8 u
7.9, xoje cy npumehene mpunrkom crpoBohema ekcnepumenaTta. Ha ci 7.8 mpuka3ana
je b6akapHa >xwuia moaerna MES8 mpe (ci 7.8, rope) u Hakon (ci 7.8, monie) cripoBeeHOT
eKCIIepUMEHTa TOKOM Kora je, 5—10MuHyTa KOJHMKO je Tpajajio MEpeme Ha CBAKOM OJ
MojieNia, ca TOBPINMHE JXKuIla y Boay oaBohena ctpyja peaa 100 mA. Buau ce na je
MOBpIIMHA OaKapHE JKUIIE TIPe CIPOBOhEma EKCIIEpUMEHTa MMayia CBETIIO OpaoH 00jy
BUCOKOT cjaja (4mMcT Oakap), JOK je HAKOH CIPOBEICHOT EKCIIEPUMEHTa IOBPILIMHA

OakapHe >kuie n1o0uina TamMHO OpaoH 00jy 0e3 cjaja (Ha MOBPIIMHHU j€ CTBOPEH CIIO]
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Oakap-okcuaa). Onucana mojasa je youeHa Ha cBuM mozaennma ME1-MEL5, a mozxen

MES je uzabpan kao pernpe3eHTaTHBaH.

Cn. 7.8 —baxapna scuya modera ME8 npe (eope) u naxon (0one) cnposedenos

eKcnepumerma

Ha ocHOBy edekrta mpukazaHor Ha cil. 7.8, MOke ce 3aKJby4HTH Jla Ce Ha
JIOMPHO] TIOBPIIMHKA OaKapHE KHUIIe U BOJE CBE BPEME y TOKY Tpajama €KCIIEpUMEHTA
OJIUTPaBa0  EJIEKTPOXEMMJCKH TIpOLIeC CTBapama Oakap-OKCHAa, OJHOCHO Ja
MPETIIOCTaBKa O HUJCATHOM KOHTAaKTy u3mel)y OakapHe >KuIle ¥ BOJIe¢ HAa MECTUMa Ha
KA KOja HUCY Owmia oOaBHjeHA JEIOBMMAa HW30JAIMOHOT MaTepujajia Huje Owmia y
NOTIYHOCTH BajuaHa. [lopes Tora, O4MIIIeHO je Ja ce MPH TaKBUM I0jaBaMa He MOXKE
cMaTpaTd Ja BoJa KOja C€ Hala3u HEMOCPEeIHO OKO OakapHHX JKHULA UMa HCTY

cneun(pUYHy OTIOPHOCT Ka0 Y OCTaTKy OakapHe KaJe.

OcuM omMcaHe TojaBe CTBapama 0Oakap-OKCHIA, TOKOM EKCIIEpUMEHTa
cupoBohenux ca moxenmuma ME1-ME10 m ME13-ME15 npumeheno je crBapame
Ba3IyIIHUX Mexypuha Koju cy cBe Bpeme OwiM mpuierbeHHu 3a Oakaphe sxuie. Kao
wiycTtpauuja, Ha ci. 7.9 mpukasan je homak kBagpaTHe KoHType Moaena ME9
YPOHEHOT Yy BOJY, @ IPBEHE CTPEIIMIIC YKa3y]y Ha IOMEHYTe MeXypuhe KOju ce Ha3upy
Ha OakapHOj KMIM W JEJOBHMa HM30JAaIlMOHOr Martepujana (He Tpeba WX MelIaTd ca
ocTaIMM MexypuhrMa KOju ce jacHHje BHJIE Ha 11eJI0j CIHUIM, jep Cy TO 3ampaBo Behu

MEXYpPOBH KOjHU C€ BUJC y JaJbHHHU, a KOJU CYy CTBapalii Ha JHY OaKapHe Kaje).
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Cn. 7.9 —FRowax keadpamne koumype mooenra ME9 yporwenoe y 600y (upsene
cmpenuye ykaszyjy na mexypuhe Koju ce moKom eKcnepumeHma cmeapajy u 3a0pircasajy

Ha 6aKapHOj Hcuyu U 0el08UMA U30IAYUOHO2 MAMEPUjaia)

300r mojaBe Mexypuha HpHKa3zaHUX Ha CII. 7.9 He MOXKe ce cMmarpaTh Ja je y
3/1 FEM mMonenuma Boaa y o0nacTh OKO OakapHUX KHIAa OWJIa BEpHO IpPEJICTaB/beHA
XOMOT€HHM EJICKTPOJIMTOM KOjU MMa HCTY cleuu(puuHy OTHOPHOCT Kao Yy OCTaTKy
OakapHe kaze. Onucanu Mexypuhu cmamyjy e(peKTUBHY JOAMPHY MOBpIIMHY H3Melhy
OakapHHUX JKUIAa ¥ BOJE, IITO 3HAYM Ja MPETIIOCTaBKa O HMIICATHOM KOHTaKTy u3melhy
Oakpa W BOJIe HA MECTHMMa Ha XUIM KOja HUCY OOaBHjeHA ACIIOBUMA H30JIAIMOHOT
MaTepujaia HUje Owia BamuaHa HHU 300r Tor edekra. OcuM TOra, TMmojaBa OMHUCAHUX
Mexypuha Ha [eloBMMa HW30JAlMOHOT MaTepujaia MpakTUYHO mnoBehaBa neOsbUHY
U30JIAI[HOHOT ¢10ja. MelyTuM, TOIITO je cTBapame MOMEHYTHX Mexypuha (BHxoB 6poj,
10J107Ka] ¥ BEJIMYMHA) CTOXACTHYKa T10jaBa, OMIIo je HeMoryhe yBaKUTH BHUXOB YTHIIA] Y

31 FEM mopenuma, 36or dera cy 3a moaene ME1-ME10 u ME13-ME15 no6ujene

MO3UTHUBHE BPEITHOCTH ERE.

[Mormyno npyraunja nojasa npumeheHa je TOKOM eKCIiepIMeHaTa CIIPpOBEACHUX ca
monerruma ME11u ME12,y xojuma cy noOujeHe HeratuBHE BpeAHOCTH ERe. YoueHo je
Ja cé TOKOM eKCIepuMeHTa (opMupajy crybooBH o1 Mexypuha KOju Ce BEITUKOM
Op3uHOM Kpehy ox hoiikoBa THX XUYaHHX MoJieia 10 oBpmuHe Bojae. Ha cin. 7.10,Ha
JIOEEM JIeCHOM homky kBazpaTHe KoHType monena MEL11, moxe ce BUIETH ONMUCaHU
CTy0 TIOKpeTHHX Mexypuha (0emudacT BepTUKaIaH CTyO YOKBUPEH LIPBCHOM EJIUIICOM).

Ckopo uaeHTHYHU cTyO00BU Mexypuha (gopmupanu cy Ha cBa 4 horika KOHType, aju ce
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HPOpavyHy OTIIOPHOCTH PACHPOCTHPAba KOHTYPHUX y3eMJbHBaua
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________}]

300r cBeTNOCTH U ceHKH Ha cil. 7.10 moHekiie jacHO yodaBa camo CTy0 Ha O3HAYCHOM

MECTY.

Cn. 7.10 =Mooen ME11 yporven y 600y mokom excnepumenma (beausacm 6epmuKaian

cmy6 YOKGUPEH YPBEeHOM eIUNCOM Caopicu nokpemme mexypulie)

OuwnrnenHo je ma ce 300r mojaBe CTy0OBa MOKPETHUX Mexypuha He MOXKe
cmatpatu na je y 31 FEM monenuma Bonma y obGnactu oko OakapHHX >KUIA M U3HAT
Mojena Ouiia BEpPHO TMPEICTaB/beHa XOMOTEHHM EIIEKTPOJIMTOM KOJH HMa HCTY
crenupUYHy OTIIOPHOCT Kao y ocTaTKy OakapHe kaje. [lojaBa cTyboBa MOKpPETHHX
Mexypuha y exkcnepumentuma ca mojenmuma MEL11l u ME12 moxe ce oGjacHUTH
YUEHCHUIIOM JIa CY TYCTHUHE CTPyja U €JICKTPUYHA T10Jba HA TIOBPIIUHKN OaKapHUX HKUIA
Oownn maneko Behuw Hero y octanuMm mojenuma (pasior je mro je, 300r KOHCTPYKIIHje
moserna ME11 u ME12, nonupHa moBpiirHa 0akpa ¥ Bojie OWJia Jajieko Marmba HEro y
ciydajy octamux mozena (4 myra Mama Hero y ciydajy moaeina ME14 koju ox cBux

OCTaIMX MoOJeNla MMa HajMamy JOJAMPHY INOBPLIMHY Oakpa M BOJE), JOK je YKyIHa
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CTpyja Koja je ca MOBpIIMHE KHIla 0JBol)eHa y BOAy Owia MPUOIHKHO HCTE jaynHE Kao
U Y eKCIIEpUMEHTHMa ca octanuM Mojennma — peaa 100 mA). Yenen onucane mojase
OYMTJICHO j€ J0JIa3WIo A0 noBehaHe jOHM3aIlMje BOJIC U CMambema HheHe crenuduane

OTIIOPHOCTH Y 00J1aCTH OKO KHYaHUX Mozaciaa.

[Ipukazana ananu3a pesyaTara AOOMJEHHX EKCIIEPUMEHTAIHUM MepemuMa U
3/1 FEM cumynanmjama, Kao W ONHMCAaHUX TII0jaBa KOje Cy C€ jaBJjbajle TOKOM
eKCIiepuMeHara, notephyje noysganoct ynorpede 3J1 FEM cumynamnuja nmpu mposepu,
pasBojy u yHanpehewmy ympomheHmx wu3pa3za 3a wu3padyHaBamkbe OTIOPHOCTH
pacmpocTupama y3eMJbHBaua KOju ce KOPUCTE y MHXKEmhepcKoj mpakcu. [logceTumo na
je TpUMEHa alTepHATUBHOT (EKCIEPHMMEHTATIHOT) TNPHUCTyNAa CyoueHa ca OpOjHUM
noremkohamMa  (HEMOY3MaHOCT — YJIa3HUX — Mapamerapa, HEMPEeUU3HOCT  MEPHHX

UHCTPpyMEHATa, FPEIKe MPU MEPerbY, [IeHa, UT).

Jamum yHarnpelhemeM eKCliepUMEHTATHE ITOCTaBKe (3aCHOBaHMM Ha pe3yliTaTuMa
CIIPOBEJCHUX aHAJM3a) M TIOHABJbAKEM EKCIIepuMeHara (HIp. ca JApyraumjum
BPEIHOCTHMA jauMHE CTpyje KopuiheHe y eKCIIepuMEHTHMa), MOTJIO je J1a Ce MOKYyIa
nocTu3ame Behe carmacHocTn pesynrara. MehyTum, 3amarak npeamMeTHe aucepTaluje
HHUje OMo mpoyuyaBame MOHallamba eISeKTPUYHOT KOHTakTa u3mely Oakpa u Boxe, 300r
yera ce HUje HaCTaBWIIO ca eKCIIepUMEHTATHUM pajgoM. OcuM Tora, 3a morpede mposepe
AJITOPUTMa MPEATIOKEHOT Y TIoTJIaBiby 6, koju he OuTH MpUMemHUBaH y peaHuM (a He y
KOHTPOJIMCAHUM, JTa0OPAaTOPHjCKHM) YyCIOBHMA, OWIO je 00Jbe KOPHCTHUTH YIIPaBO
oBakBe (peasiHuje) BPEAHOCTH M3MEPEHUX BeaHUMHa (3aTO MITO he ce u mpu Mepemuma
Ha pealHOM TepeHy A00HjaTh BpeTHOCTH Koje he y OpojHMM ciydajeBUMa 3HA4ajHO

OJICTYIIaTH O]l TEOPH]jCKHX).

7.4 TlpoBepa moy3AaHOCTH AJTrOPUTMA 32 H3PAYYHABaH-€ OTIOPHOCTH
pPacnpocTHpPamka CJI0KeHHX Y3eM/bUBAYKHMX CHCTEMA Y3 YBAKABAH€
yTHIIaja HeCABPIIECHOT KOHTAKTA U3Mel)y eJieKTpoaa M OKOJIHOT TJIa

[MpoBepa TauHocTH M3BeneHHX (opmylna (MpUKa3aHHX y TOrJaBjbuMa 3 U 5) u
NOY3IaHOCTH TPEUIOKEHOT aiaroputMa (MPUKAa3aHOT y MOraBby 6) HM3BpIICHA je
nopehemeM pesyntata q0OMjeHUX HUXOBOM YIOTpPeOOM ca pe3yiaTaThMa JT00HjeHUM
MepemhMa Y OKBUPY OMHUCAHOT EKCIEPUMEHTa Ca yMameHUM JXHYaHUM MOJEIHMa H

€JIEKTPOJIMTUYKOM KazioM. Ha cTu HauuH U3BpLICHA je U TPOBEpa TAYHOCTH aJrOpUTMa
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IPUMEHCHOT Y KOMOMHANMjU ca ¢opMyliaMa Koje Cy 3a pa3MaTpaHu CiIydaj U3BEICHE

nomohy Metoze b.1 ([Ipuior B).

Pa3maTpanu xudaHu MOJICNIM 3alpaBoO MPECTaB/bajy y3eMJbHBaduku cucrem US1
(y menoBuMa | y IEJUHH) pa3MaTpaH y moriaBiby 6 (rabena 6.1), yMameH MPEHOCHUM
onHocoMm 1:25, monmokeH y TpW pasivuyuTa TUMA ,HENO3HATOr* Tia — Tia Koje ca
enextponama ¢opmupa uneanan (Fyx =0), ymepeno nom (Fx = 50%) n Beoma mnomr
(Fx = 90%) xonTakT (3a cBe cinydajeBe Baku. Oy = 0,2 mmu Ty =10 mm —cna. 7.1).
[TpoBepa moy3gaHOCTH MPEUIOKEHOT ajJrOpUTMa U3BpLICHA j€é HAa MCTH HAaYMH Kao y
noriaBby 6 (Bumetu Tabdene 6.2 u 6.3), ca TOM pas3IMKOM MITO Cy Kao pedepeHTHe
KopuirheHe yKymHe OTIOPHOCTH pacnpocTupama Rrpk, Rrek, Rrapk 1 Rrus n3mepene y
OKBHpPY OIHCAHOT EKCIEePHUMEHTa (YMECTO BpPEIHOCTH JOOWjEHHX padyyHApCKUM
cuMmynanujama cnpoBeneanM Ha 3] FEM monmenuma y kojuma je KOHTakT uzMmehy

eNIEKTPO/Ia U TJIa MOJICIIOBAaH Ha OCHOBY BPEIHOCTH napamerapa Oy, Tx u Fy).

Tpeba umatu y BUIy 1a u3BesieHe GpopMyIie MpHKa3zaHe y MoriaBbuMa 3 U 5, Kao
u hopmyie usBeaene npumenom Merone b.1 ([Ipumor B), Baxe 3a cirydajeBe y Kojuma
ce pedepenTHa 3eMJba (OJHOCHO Ta4YKe HYJITOT MOTEHI[Mjajia) Hala3h Y OECKOHAYHOCTH.
300r Tora cy, 3a HaBeJeHYy HaMEHY, BPEJHOCTH YKYIHE OTIHOPHOCTH PACIPOCTHUPAHhA
Rriess Rrok, Rrek, Rmapk ' Ryus mobujane Tako mTo je oarosapajyha msmepeHa
oTIOpHOCT enekTponuta (Bojae) m3Mmely kuuaHMX Mojena M 3ua0Ba OakapHE Kaje
(Bpennoctu Re npukasane y Tabenu 7.2) yBehaBaHa 3a OTIHOPHOCT pacmpoctupama Ryg,
KOjy OM cImoJbHA MOBpIIMHA OakapHe Kajae (OMOTad M J0ma 0a3a HMUIMHIpA MPEYHHKA
90 cmu Bucune 30 CM)uMasia ka OECKOHAYHOCTH, aKo OM OWjIa ypomeHa y BOIY HCTE
cnenuUYHE OTIOPHOCTHU (TAKO J1a C€ PaBaH ropkhe 0a3e MUIMHIPA U PaBaH MOBPIIUHE
Boje mokmamnajy). Kopumthewem 3/ FEM moaena omwmcanor y mornaBiby 5.3, y3
MOCTaBJbabE OMHCaHE OakapHE KaJe YMECTO Y3eMJbMBAuKOr cucTema ca cil. 5.1y
CpeaMINTe JOMEeHa Mojena (Tako Ja ce BepTHKAIHE OCe CHMETpHUje KaJe U JOMeHa
mojnena mehycoOHo mokmamnajy), mobujeHa je BpemHocT Ryxg = 8,01Q. HMsmepene
BPEIHOCTH YKYITHE OTIIOPHOCTH pacmpoctupama Ryesy Rrok, Rrek, Rrapk © Ryus
no0ujeHe Ha ONMMCAaHM Ha4yWH, Kao M BpemIHOCTH Rypk, Rrek, Rrapk W Rrus nobujene
ynotpebom (opmyna u3 nornasisa 3, Su 6, kao u popmyna uz Ilpunora b, npukazane

cy y Tabemnama 7.3u 7.4.
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Tabena 7.3 —Ilopeherve pezyimama 000ujeHux npeoioHNCeHuUM areopummom, y komounayuju ca pazeujenum uspasuma (3.7), (3.8), (5.6)—
(5.11)u (6.1)—(6.3)u pezyrmama 0obujerHux meperuma y OKeUpy eKCnepuUMeHma ca YMarbeHUM HCULAHUM MOOETUMA U

ENEeEKMPOIUMUUKOM Kaoom

Rrtest Rrok Rrok Rrek Rrek Rrapk Rrapk Rrus Rrus
Motenn o5 (@ o0 @ @ feo@ @ @ @ Teo@ @ S
Mepeme (3.7) mepeme 0 (3.7) mepeme 0 (6.2) mepeme 0 (6.3) mepeme 0
ME1-ME5 0 207,63 29,75 17495184551 -5,18 55,12 56,83 -3,02 57,55 59,51

MEG6-ME10 50 244,16

-3,30 40,61 42,24 87-3,
ME11-ME15 90 412,61

66,68 71,01 —6,09,7044 46,39
119,77 -19,7%08,80 127,01

60,31 211,48219,08 -3,47 62,42 6597 5,38 -3,65
90,09 379,93378,29 0,43 96,11

-14,34 63,51 74,39 -14,63

Tabena 7.4 —Ilopehere pezynmama 00bujeHUX NPEOONCEHUM aneopummom, y komounayuju ca uzpasuma (b.5)—b.7), u pezynmama

000uUjenux meperuma y OKeUpy eKCnepuMenma ca yMarbeHUM HCUYaHUM MOOEIUMA U eeKMPOTUMULUKOM KAOOM

Rrtest Rrok Rrok Rrek Rrek Rrapk Rrapk Rrus Rrus
Morenn o5 (@) G0 @ @ Teo@ @ Teoo@ @ freo@ @ o
Mepeme (B.5) mepeme (%0) (B.5) w™epeme (%0) (5.6) Mepeme (%0) (B.7) mepeme (%)
ME1-ME5 0 207,63 22,79 178,76 18451 -3,12 61,22 56,83 71 7, 59,36 59,51

MEG6-ME10 50 244,16

-0,26 42,49 42,24 0,58
ME11-ME15 90 412,61

4,14 47,81 46,39 3,06
127,01 7,76 71,34 7439 411

45,75 229,48 219,08 4,75

70,99 6597,60 7 73,95 71,01
74,57 452,06 378,29

19,50 114,10 7¥19,7#4,74 136,87
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OnroBapajyhu 1 xoepunmjeHTH (NGk-4apk ¥ Mapk) 3@ pa3MaTpaHe KUYaHE MOJIETIC
u3padyHatu cy nomohy mspasa (5.9),y3 ynorpedy Bpeanoctu koepunujenara C1—Cy u3
(5.10)u (5.11),c tum mto cy Bpemnoctu Koedunujenata C; u C, moehane 25 myra
(360r yCBOjEHOTr TPEHOCHOT OJHOCAa PEATHUX y3eMJbHMBaua M IKMYAHUX MOJIENa).
JobGujene cy BpemHOCTH Nek-4apk = 0,677u Mapk = 0,739,unenTane ca BpegHOCTUMA
npukasaHuM y tabenu 6.1 xoje ce omHoce Ha y3emubuBaduku cuctem USIL. Bpennoct
napamerpa dp = 16-10°m Mopasia je aa Oyme ymamena 25 myra mpe ymorpebe y
m3pasuma (3.7) u (6.1) (rakohe 300r yCBOjeHOr MPEHOCHOT OJHOCA PEATHUX

y3eMIbHBAYA 1 JKHYAHHX Mojena — kopuurhena je Bpearoct do = 6,4-10% m).

VY rabenama 7.3 u 7.4 nate Cy M pelNlaTUBHE TpEIIKE pe3ynaTara J10OWjeHux
ynoTpeOoM TPEIIOKEHOT aJropuTMa y OJHOCY Ha pedepeHTHe pesynTaTe A00ujeHe
mepemrMa  (ERtpk, €Rrek, ERmapk ¥ €Rrus). AHanM30M HUXOBUX BPEIHOCTH
npuKa3aHux y Tabenu 7.3 BUIM C€ Ja C€ yHOTpeOOM TMPEMIOKEHOT ajJropuTMa y
KOMOMHaIMju ca ¢opMmynamMa W3 TOMIaB/ba 3 M S 100Wjajy pe3yinratd dYuje Ccy
pelaTHBHE TpeliKe, y OHOCY Ha pedepeHTHE pe3ynaTare J00HjeHe MepEmhEeM, y PacIioHy
[-19,75, 0,43]YnoTpeboM npeyIoKEHOT aliropuTMa Y KOMOUHAIMj1 ca popMyiaMa U3
[Ipunora b moGujajy ce pe3ynratu 4uje Cy pellaTUBHE TPEIIKE, OMET Y OJHOCY Ha

pedepenTHe pesynraTte q00HjeHe MepemeM, y pacriony [—4,74, 19,50]{abena 7.4).

Jla 6ucmo GoJbe pazymenu mTa JOOMjeHH PaclOHU PEIaTUBHUX Ipelaka roBope
0 Ta4HOCTH (hopMyJia M MOY3JAHOCTH aJrOpuUTMa, MOHOBO hemo, kKao y mornasspy 6.5,
pa3maTpartu MO3UIM]y POjeKTaHTa KOJH HHUJe YIO3HAT ca MPEI0KEHUM aJITOPUTMOM H
U3pa3ruMa 3a yBaKaBame yTHIIaja HECaBPIICHOT KOHTaKTa u3Mel)y enekTpoa U OKOJIHOT
Tia. [Ipu mpojekToBamy y3eMJbUBAYKOT CHCTEMA TaKaB MPOjEeKTAHT MOXKE Jia C€ OCJIOHU
caMO Ha KOHBEHI[MOHAJHE M3pa3e 3a M3pauyHaBame Teopujcke (0a3He) OTIOPHOCTH
pacmpocTupama, Ry, KakBu Cy, 3a pasmaTtpanu ciydaj, uspasu (5.6)—(5.11),omH0CHO
(b.1)—(5.3). buxoBOM IMPHUMEHOM, MPOjEKTaHT, YMECTO HAa OCHOBY pEAIHUX YKYITHHX
orropHoctd pacrpoctupama (Rrpk, Rrek, Rrapk, Rrus), mpojektyje y3eMIbHBauKH
CHCTeM Ha OCHOBY TeopHjckux (0asumx) Bpemnoctu (Ropk, Rock, Roapk, Rous), umje
BPEIHOCTH 3a pa3MaTpaHu kudanu mojen usHoce (156,12, 51,35, 52,84, 38,5Q)axo
ce u3pauyHaBajy ymoTpebom m3pasa (5.6)—(5.11),oxnocHo (153,60, 56,38, 52,04,
39,86)Q ako ce wu3pauyHaBajy ynorpedbom wuspaza (b.1)—(.3). Mehytum, ako ce

pa3MaTpaHu y3eMJBHBAUYKU CHUCTEM IIOJOXH Y TJIO Koje (opMupa JOII KOHTAakT ca

Yuuep3urteT y beorpaay, EnekTpoTexHuuku ¢pakyaTeT 124



JlokTopcka aucepranuja — MeTomoI0THja 3a yBakaBambe HeCaBPIICHOT KOHTaKTa H3Mel)y eleKTposa u Tia IpH
MIPopavyHy OTHOPHOCTH PACIPOCTHUPama KOHTYPHHX y3eMJbHBaua

eJIEKTpojlaMa y3eMJbuBava, peanne BpeaHocTH (Rrpk, Rrek, Rrapk, Rrus) Ouhe manexo
Behe, mTo he ce yrBpauTH 06aBe3HUM MepemhUMa HAKOH MHCTAIMPamka yY3eMJbUBAUYKOT
cucTeMa (0 MCTOr 3aKJbydKa Ce J0JIa3d aHaJIM30M pe3yiraTa Mepema JOOUjeHuX Y
OKBHPY CIIPOBEICHOT EKCIIEPHMEHTa Ca >KUYaHUM MOJEIMMa M EJICKTPOIUTHIKOM

KaJIoM — BUJICTH ojroBapajyhe Bpeanoctu y tadenama 7.3u 7.4).

IMopehemem Bpennoctu (Rrpk, Rrek, Rrapk, Rrus) aatux y tabenu 7.3u 7.4 koje
Cy 3a cBa 3 pa3MmaTpaHa THIA MOJEJIOBAHOT Tia J00MjeHE EKCIIEPUMEHTATHUM
MepemrMa ca TeopujckuMm  (0asHuMm) BpeaHoctuMa (Ropk, Rock, Roapk, Rous),
uspauyHatum ymnorpedom uspasa (5.6)—(5.11),0nH0cH0 m3pasa (b.1)—(6.3), onpehene
Cy pelaTHBHE IpelIKke U3MEPEHUX BPEIHOCTH y OIHOCY Ha 0OasHe BpemHocTH (OoRrpk,
doRrek, ®Rrapk, O0RruUs). AHAIM30M BUXOBHX BPEIHOCTH NMpPHUKa3aHUX y Tabemu 7.5,
OHOCHO 7.6, BUAM ce Ja penatuBHe rpemike usHoce u go (142,31, 133,24, 140,36,
93,25)%3a uzpaze (5.6)—(5.11)panocuo no (146,28, 112,42, 144,05, 86,6} uzpase
(b.1)—(6.3).

MelhytuM, YKOJIMKO TPOJEKTaHT YIOTPeOM TPEAJIOKEHH alropuTaMm, OH
NPOjeKTyje Y3eMJbUBAYKH CHUCTEM HA OCHOBY BPEIHOCTH YKYIHUX OTIOPHOCTH
pacnpoctupama (Rrpk, Rrek, Rrapk, Rrus) matux y Tabenmu 7.3 u 7.4, uzpadyyHaTHX
ynotrpe6om dopmMyria u3 nmoriaska 3 U S uinu MmoaudukoBaHux Gopmyna u3 [Ipunora b.
[Mopehemem Bpeanoctr (Rrpk, Rrek, Rrapk, Rrus) matux y tabenun 7.3u 7.4 xoje cy 3a
cBa 3 pazmaTpaHa THIa MOJEIIOBAHOT TJia 100UjeHe eKCIIEpUMEHTAIHIM MepemhiMa ca
BPEIHOCTUMA YKYITHHX OTIIOPHOCTH PACIpOCTHpama H3pavuyHaTHX yHnoTpeOom
dbopmyna u3 moriasba 3 U S5, ogHOCHO MoaudukoBaHux (opmyna u3 Ilpunora b,
onpeheHe Cy penaTuBHE Tpelike H3MEPEHHX BPEAHOCTH y OJIHOCY Ha OHE Koje Cy
uspauyHate ynorpedom mpemiokeHor anroputma (0aRrpk, 0aRrek, 0aRrapk, O0aRTUS).
AHaM30M HUXOBUX BPEAHOCTH MpHKa3aHUX y Tabemama 7.5 m 7.6, BUam ce ga ce
IPEIIKe Y TPOICHH OTIIOPHOCTU PACIpOCTHparma y3eMJbHUBaua APACTHYHO CMambyjy
YKOJIMKO c€ YNOTpeOu MPeAIOKEHH alropuTaM, Ousao y KoMmOWHaIuju ca popmynaMa 13
norjiaBjba 3 u 5, 6uno ca mogudukoBanum dopmynama u3 Ilpumora b. AmncomyTtHe
BPEIHOCTH PEIATHBHMX TPellaKa y TOM ciiydajy usnoce 1o (5,46, 24,61, 16,74, 17,14)%
YKOJIMKO ce mpuMeHe ¢opmylie U3 noriasmba 3 u 5, ogrocno 1o (16,32, 7,16, 7,20,

4,28)%yxonuko ce npumene moaupukoane Gopmyse u3z [Ipuora b.
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Tabena 7.5 —Penamusne epeuike npoyene 0mnopHOCmuU pacnpoCcmupared y3emmbusaia

ca u be3 ynompebe npeonogicenoe areopumma (y KOMOUHAyUju ca pa3eujeHum

uspasuma (3.7), (3.8), (5.6)—(5.11) (6.1)—(6.3))

Fx 6ORTDK GORTGK 6ORT4DK 6ORTUS 5ARTDK 6ARTGK aART4DK 6ARTUS

Monenn (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

ME1-MES5 0 18,19 10,68 12,62 9,73 5,46 3,11 3,41 4,03
ME6-ME10 50 40,33 28,48 34,38 20,50 3,59 5,69 6,49 3,78
ME11-ME15 90 142,31 133,24 140,36 93,25 0,43 24,61 16,747,14

Tabena 7.6 —Penamusne epewike npoyene omnopHOCmuU pacnpoCmupared y3emmsusaia
ca u be3 ynompebe npeonogicenoe areopumma (y KOMOUHAYUjU ca pa3eujeHum

uspasuma (5.5)—(5.7))

Fx 6ORTDK GORTGK 6ORT4DK 6ORTUS 5ARTDK 6ARTGK aART4DK 6ARTUS

Monenn (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

ME1-MES5 0 20,12 0,80 14,35 5,97 3,22 -7,16 0,26 -0,58
ME6-ME10 50 42,63 17,01 36,44 16,36 453 7,06 -3,98 972,
ME11-ME15 90 146,28 112,42 144,05 86,61 -16,32 4,97 —7,204,28

7.5 AHaju3a 100ujeHux pe3yjarara

AHanuza pe3ynrara J0OWjeHUX Y OKBUPY CIIPOBEACHUX EKCIIEpUMEHaTa MoKa3yje
Jla, Y peaJHuM CHUTyallhjama Koje KapaKTepHIIe HEJOBOJbHA TAaYHOCT OWJIO pe3yJiTara
NOOMjeHUX MepemrMa OTHOPHOCTH PacHpoCTHUpama y3eMJbHBaua, OWJIO YIa3HHUX
napameTapa npopauyHa, yrnotpeda npeajgokKeHor ajJropuTMa He J1aje JIOIUje pe3ynraTe
MIPU HBETOBOj MPUMEHH y KoMOMHaIuju ca popmynama u3 [Ipunora b Hero mpu merosoj
NpUMEHH Y KOMOMHAIH]U ca hopMyiiaMa U3 moryiasba 3 u 5 (Mako je y moriaBbuma 5 u
6 moka3aHO Ja ce OBe Jpyre, y TEOPUjCKOM CMUCIY, OJUIMKYjy 3HadyajHo BehoMm
taunomrhy). Yak 0u ce aHanu3om BpeaHoCTH ERrpk, ERtek, ERTapk 1 ERTys MpHKa3zaHUX
y Tabenama 7.3u 7.4 MOTJI0 3aKJbYYHTH JIa ce popMyrie U3 moriasiba 3 ¥ 5 u popmyne
u3 [Ipunora b onnukyjy npubamkHO UCTOM TayHOIIhy, IITO HapaBHO HUje TauHO. To ce
Haj0Obe BUIM aHAJIM30M Yy3pOKa MaKCHMAaJIHE peJaTHBHE Tpemike u3 Taodene 7.3,

€Rrek = —19,75% 3a Fx=90%. Ona je mocnenuiia MakKCHMallHE HETaTUBHE U
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MaKCHUMaJiHe TIO3UTHUBHE TPEIIKEe pe3yiarara JOOHMjEeHUX MepemhHUMa Y OKBHUPY
COpOBEICHUX  ekcrepuMeHara (tabema 7.2, pemom  €Rg(%) =-12,10% wu
€Re(%) = 10,44%, obe 3a Fyx =90%). MakcumanHa HETaTHBHA TpelIka, Koja je
nocieauia nojase uuju je edexar mpukaszaH Ha ci. /.10, nobujena je ca moaenom
ME11 (rect KOHTYpOM), Ha OCHOBY 4HWje H3MepeHe BpeaHoctd Rg je oapehena
BpeaHocT Fo, Koja TIpeicTaBiba ylia3HU MmapaMeTap 3a u3padyHaBame OTIIOPHOCTH Rygk.
MakcumaiiHa MO3UTUBHA T'PEIlKa, KOja je MOCIeInIIa MojaBa Yiju Cy epeKTH MpruKa3aHu
Ha ci1. 7.8u 7.9, nobujena je ca mogenom MEL3 (opmoM KOHTYpOM) Ha OCHOBY YHje
u3MepeHe BpenHocTH Re je moOumjeHa BpegHocT Rrgk Koja ce mopeam ca Kpajmbum
pe3yaTaTiMa IpopavyyHa CIPOBEICHUX Y OKBHPY TPEATIOKEHOT alnroputMa. ['perika o
€Rrek = —19,75%, nobujena ymotpebom ¢opmyna u3 moriaBbka 3 U 5, Koje ce, y
TEOPHJCKOM CMHUCIY, OJJUKYJy BEIMKOM TadHOUINy, CacBUM j€ OYCKHBaHA.
HeoueknBano HHCKa BpeIHOCT ojroBapajyhe rpemike koja je mpukazana y tadenu 7.4
(eERrek = —4,74%3a Fy = 90%) 3ampaBo motBphyje mga ce dopmyne u3 Ilpuiora b

OJUIMKYj]y MambOM TayHouthy ox ¢popmysa u3 moriasiba 3 5.

Wnak, kako je paHuje HarJaneHo, NpeiokKeHn anroputam he OUTH MpuMeHUBaH
y peasHuM (a HE KOHTPOJHMCAHHM, JTa0OPATOPHjCKMM) YCIOBHMA, Ma MPOBEpa HEroBe
MIOY3IaHOCTH Ca BPEAHOCTHMA BEJIMYMHA M3MEPEHUX y OKBHPY CKCIIEPUMEHTA, Koje
JIOHEKJIC OJICTYyIajy OJ OYCKMBAaHUX WJCATTHMX TEOpPHjCKHX BpeaHocTH (mro he ce
JelIaBaTH M MPH MepemhHMa y PEaTHUM YCIOBHMMA), TOKaszyje na ce ¢dopmyne u3
[Tpunora b, nako ce oMKyjy MamboM TauHomthy oa ¢popMyiia u3 moriiaBjba 3 U 5, MOTY
CKOpO PaBHOMPABHO KOPHCTUTH Y PEATHUM CiIy4ajeBuMa. thuxosa momaTHa MpeaHOCT je
mro npuMeHoMm Metone b.1 mMory na ce usBeny ¢opmyse 3a U3pauyyHaBambe TEOPH]jCKe
(0a3HE) OTHOPHOCTH pACIPOCTHpama y3eMJbMBaua NPAKTHYHO CBUX CTPYKTypa H
obnmuka koju ce kopucte y mnpakcu. Camum THM, Moryhe je jeTHOCTaBHOM
MoauduKanujoM Tux ¢GopMyia M HBHXOBOM YIOTPEOOM Y OKBUPY MPEIJIOKEHOT
QITOPUTMA Ca MPUXBAT/FHBOM TauyHOIIhY OPEIUTH YKYITHY OTIIOPHOCT PacIpOCTHPAha
y3eMJbHBaya MPAKTUYHO CBUX CTPYKTypa U OOJIMKA, MOJOKEHHUX Y TJIa Koja hopMupajy

JIOII KOHTAKT Ca lbUXOBUM CJICKTpOAaMa.

VY nasbem eKcrepuMEeHTaTHOM pady, Ouiio OM 3aHUMIBUBO IIPOBEPUTH MOY3AAHOCT

IPEJIOKEHOT aJIrOpUTMa M TAYHOCT M3BEACHUX (PopMysia MOHAB/bAEM €KCIIEpUMEHTA
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ca eJIeKTPOJUTHUKOM KaJIOM Y K0joj O, ymecTo Boje, 610 KopuiIheH CyB Mecak pasHUX
rpanyianydja. [lpomeHnom rpanynaiyje ocTBapyuBail OU ce pa3HU THIIOBH HECABPILICHOT
KOHTakTa m3Mel)y OakapHHMX >KHMIIAa ¥ OKOJHOT Mmarepujajia (Tume O ce enMMUHHCala
notpeba 3a BEMITAYKUM TPaBJbEEHEM HECABPLICHOI KOHTakTa momohy menoBa

U30JIAIIMOHOT MaTepHjaja).

HapaBHno, Haj60Jpy NMpoBepy MOY3JaHOCTH MPEITI0KEHOT aIrOPpUTMa U TaYHOCTH
n3BeAeHUX (opmyna Moryhe je HM3BpIIMTH EKCIIEPUMEHTOM Ha JEIHOM O]l PEATTHHX
y3emsbMBaukux cucrema tummuHor 110 KV manekoBoanor cryba, 4nju KOHCTPYKIIHOHU
napaMeTpd HMajy BPEJHOCTH KoOje MpHIajgajy pacnoHuMa pgatuMm y Ttabemu S5.1.
Mebhytum, nabu eKCliepUMEHTATHU paj MpeBa3uia3d OKBHpPE OBE JucepTaluje U

MpeACTaBIba MPOCTOP 32 AaJbE UCTPAKUBAKE Y OBOj 00JIACTH.
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8 METOIOJIOI'NJA 3A OAPEBUBAIBE OITUMAJIHOI'
Y3EMJ/BUBAYA Y YCJIOBUMA HECABPIHIEHOI'
KOHTAKTA UBMEBY EJEKTPOJA U OKOJIHOTI' TJIA

Ha cn. 8.1 mpukasan je ajroputraMm CTaHIapAHE TMPOIEAYype HHCTATUPaAkha
y3emsbrBava. M3Bohau pamoBa moOuja mpojekar y KojeM cy OOJUK W JUMEH3HU]je
y3eMJpuBada oapeheHn Tako Ja HeroBa OTIOPHOCT pPacHpoCTHpama H3padyHaTa
KOHBEHIIMOHAIHUM MeTojaMa npopadyHa, Ry (oxHocHO ornoprocT Rp), He Oyae Beha
0J1 CTaHJapauMa 3axTeBaHe OTIOpHOCTH Rs. OH y3 moMmoh pagHuWKa M MEeXaHH3aIu]e
WHCTaJIUpa y3eMJbUBa4 IIpemMa J0O0UjeHOM MPOjEeKTy, HAaKOH uera 00aBe3HUM MepemhuMa
onpelyje peaHy OTIOPHOCT PacIpOCTUPakha HHCTATUPAHOT y3eMJbuBada, Ry (Taunuje,

u3MepeHy oTrnopHocT Rr), Kojy ymopelyyje ca crangapaumMa 3axteBaHoM BpeaHoiihy Rs.

MPOjEeKTOBaH y3eMJbHBAY

Ro<Rs

\ 4
ITOJIOKHUTHU
y3EeMJbUBal y TJIO

YKOIaTu
y3eMJbHBaY

a

NIOCTaBUTH JIOAATHE | | K3MEPHUTH OTIIOPHOCT
eNeKTpo/Ie u/uin pacrpocTupama
JOJITaTHU MaTepHja y3eMJpnBava, Ry,
A
OTKOTIATH HE
y3EMJbMBAY
na

Cn. 8.1 —Aneopumam cmanoapone npoyedype UHCMAIUPared y3emMmbueaid
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VYkonuko Baxku ogHOC Ry < Rs, MOke ce KOHCTAaTOBaTH Jia j€ y3eMJbHMBad J100pO
IPOjeKTOBaH M M3BENEH, T€ Ja CTOra HUKAKBU JOJATHU PAZOBU HHUCY HEOIXOJIHHU.
VYxonuko je Ry >Rs (00uyHO 300T HecaBpuieHOT KOHTakTa m3Mel)y enekrpona u Tia
WIM HEIOBOJBHO TauyHO ojapeleHe crenuduyHe OTIOPHOCTH TIa), CTaHIapAuMa
3aXTeBaHa OTHOPHOCT Rs MOCTHXKeE ce Tako IMITO ce y3eMJbHUBayu (MM HEKH EEroB JIC0)
OTKOIIa, WHCTAINPA]y CE JOAATHE CNICKTPOJe M/WIIM MOJaTHU MAaTEpUjasl 3a CMambChe
OTIIOPHOCTH PACHPOCTHpama OKO EJNEKTPOoJa, a 3aTUM Ce MOHOBO ykoma. Mehyrtuwm,
KopuinhemeM KOHBEHIIMOHATHUX METoJa MpopadyHa, NpojekTaHT (uiau u3Bohay
pamoBa) He MOXE Ja OJpeAMd KOJHMKO TOJATHUX EJCKTpoJa /WM KOju JOJaTHU
MmatepHjal (M KOJHMKY HEroBYy KOJMYHMHY) Tpeba ymoTpeOMTH Kako OM Ce MOCTHIJIa
CTaHJapArMa 3axTeBaHa oTHOpHOCT Rs. IlocTaBiba ce OHONMKO JOAATHUX EJNEKTPOa
U/WIM TOIaTHOT MaTepHjaia KOJIHMKO Ce MPOLIEHH Ha OCHOBY MCKYCTBA U MHIKCHEPCKOT
ocehaja. YKOIMKO ce HAaKOH OBakKBE MpEIpaBKe y3eMJbHMBaua 00aBE3HUM MepemuMa
OHOBO J00Huje oTmopHOCT Ry >Rs, 1ema mporeaypa ce moHaB/ba (OHOJIUKO ITyTa
KOJIMKO je moTpeOHo). Kao mocnenuiia, ykynHa cymMa WHBECTUIIMOHHX TPOIIKOBA MOTJIa
Ou 3HauYajHO J]a MpeMalld CyMy NpeaBul)eHy WHULMjATHUM TpojekToM (300r ymorpede
JIOMATHUX €JIeKTPOAa M/WiK JAO0JaTHOT MaTepujajia, Kao U 300T TOJATHUX PAIHUX CaTh
aHTa)KOBama Jbyau U onpeme). Uak U Kaja ce ynorpedoM MOJaTHUX eIeKTpoaa u/viu
JOJJATHOT MaTepHjajia NOCTUTHE CTaHIapAMMa 3axTeBaHa OTHOpHOCT Rs, He mopa na
3Ha4YM Ja TaKaB y3eMJbHBAu IPEJCTaBJba ONTHUMAIHO pEIICHEe, OJHOCHO Aa Cy INpH

OCTBapUBamky TOI' [HUJba HHBCCTUIIMOHU TPOLIKOBH OMJIM MUHMMAJTHU MOFth/I.

OnpehuBame ONTUMAIHOT y3eMJbMBAda, Ca YBa)KaBambeM, KaKO HECABPIICHOT
KOHTaKTa u3Mel)y enekTposa M OKOJHOT Tia, TaKo M OILHje yNoTpede 10AaTHOT
MaTepHjajia 3a CMambemhe KOHTAaKTHE OTHOPHOCTH, Tpebano Ou na Oyae 3aCHOBAHO Ha
TEXHO-C€KOHOMCKO] aHAJIM3U y OKBUPY Koje OU ce MOpeansii WHCTAJIAIMOHU TPOITKOBU
y3eMJbMBaya 4YHja j€ WHUIHJAJIHO TUTAaHMpPAaHAa KOHCTPyKIHMja Moau(uKkoBaHa Ha
paznuunTe HaunHe (yrmorpedoM caMo JOJaTHUX eNIEKTPOoJia, CaMo J0IATHOT MaTepujaia
WM JTOJ]aBalEM U JEHOT M JPYror), MOJ] YCIOBOM Ja C€ HhHMa IMOCTUTHY TPUOIHKHO
MCTE OTIOPHOCTH PaCIpOCTHpamka, Mamke O] 3axTeBaHuX. [Ipu Tome Tpeba ncrahu na je
MHOTO 00Jb€ Ja ce€ MOMEHyTe MoAu(UKAIHje y3eMJbUBayda, MPOjeKTOBAHOT YIOTpeOOM
KOHBEHLIMOHAJTHUX METoJa MmpopadyHa, Bpuie Beh y (asu mpojekToBama, a HE HaKOH

HHCTaJIupakba y3eMJb1UBava.
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VY o0Bo0j AmcepTraudju Ccy pa3BUjEHH CBU aJTOPUTMH W YHpOIIheHH H3pasu
HEONXOJHU 3a CHpOBOhEHE TaKBe TEXHO-CKOHOMCKE aHallu3e IpH IPOjeKTOBABY
ONITUMAJHOT Y3€MJbHBA4a CAaCTAaBJHEHOI O] jeJHE WM BHIIEC TaIBAHCKH CIOjCHHX
KBaJPaTHUX KOHTypa (KOHCTPYKIIHje KOje OAroBapajy THIIHYHOM PEaTHOM y3eMJbHBAUY
JIaJICKOBOJHOT CcTy0a), ca yBaKaBameM, KakO HECaBpIICHOI KOHTakTa wu3Mely
€JIEKTPOJa M OKOJHOT TJIa, TAaKO U OMIMje YIOTpeOe J0AaTHOT MaTepHjalia 32 CMambEHE

KOHTAKTHC OTIIOPHOCTH.

Ha cn. 8.2 npenyiokeH je ONIITH aliroputaMm 3a MPOJEKTOBAWHE ONTHUMAITHOT
y3eMJbHBaya y OMMUCAaHUM yclioBuMa. [lomTo je Beoma OUTHO J1a MPOjEKTaHT pacloae
NOYy3JlaHUM YJIa3HUM [OoJalrMa, HEONXOJHO je Ja o MHBecTHTopa (Wiau u3Bohaua
pamoBa) no0Hje BaluaHE, MEpEMMa yTBpHEeHEe MOJATKE O CacTaBy M CHenU(DUIHUM
OTTIIOPHOCTHMA Tja Ha JIOKalMju Ha Kojoj he y3emspuMBau OWTHM mocTaBJbeH. Takohe,
noTpeOHO je Ja 011 BUX JA00Hje U pe3yiTare TeCT Mepema Ha OCHOBY KOjuX ofapehyje
napamerap Fo, kojum ce (y3 mo3nare mapamerpe Uy u Tp) EKBUBAJICHTHpPA TIIO
HETO3HATHX KapaKTepUCTHKA Yy TMOTJIeqy OCTBapWBama KOHTAKTa ca eJeKTpojama

(Bumern mornassse 6.2).

Ha ocHoOBY no06ujeHux mojaTtaka, 1 Ha OCHOBY KOHCTpYyKIHje mTuheHor objekra
(koja ycnoBipaBa W3IVIEA y3eMJbHMBaua, INTO j€ HA pa3MarpaHoM [pUMEpY
y3eMJbUBAUKOT CHCTEMa TIOKa3aHo y MoriaBiby 5.1),Ka0 1 Ha OCHOBY paHHjer HCKYCTBa
U WHXEHEpCKor ocehaja, MPOjJEeKTaHT ycBaja WHUIMJAIHM OOJIMK y3eMJbUBAda H
onpehyje mWeroBe auUMEH3HWje, Koje Tpeba ma o0e30ene Ja HEroBa OTIOPHOCT
pacnipoctupama, Ry (koja ce pauyHa momohy anropurma npeaiokeHor y Moriasipy 6),
He Oyne Beha oj cranaapanMa 3axTeBaHe OTIOPHOCTH, Rs. YKOIHMKO je y ToMe ycreo u3
MIPBOT TOKYIIaja, MPEJI0’KEHO PEIIeHhe KOHCTPYKIIM]E Y3eMJbMBaua MOXKE CE€ YCBOJUTH
Ka0 KOHAYyHO, HAaKOH 4Yera je NOTPeOHO TPUKYIIUTH peJieBaHTHE IOJaTKe 3a
U3pauyHaBamke MHBECTHIIMOHMX TPOIIKOBA HErOBOT MHCTalIHMpama. M3Bohau pamosa
no0Hja MpojekaT ca TUM pellelheM KOHCTPYKIMjE y3eMJbHBaya U MHCTAJIHMpa ra mnpema
anropuTMy npukasanoMm Ha cil. 8.1 R, = Rr ycBojeHor penrema). Mehyrum, ykonuko 3a
MIPEIOKEHO MHUIM]ATHO Pellehe KOHCTPYKIIHje y3eMibrBadua Baxku Ry > Rs, oHo ce, y
NpojeKTHOj (a3u, Mema J0/JaBalkbeM CIEKTpoaa /WM J0AaTHOT Marepujajia 3a

CMameHhe KOHTAKTHE OTTIOPHOCTH, JIOK C€ He OCTBapH ycioB Rr < Rs.
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HPOpavyHy OTIIOPHOCTH PACHPOCTHPAha KOHTYPHUX y3eMJbHBaua

@eHnHMa OApCANUTHU CaCTaB U CHGI_II/I(I)I/I‘-IHG OTIIOPHOCTH TJIa —>

NpCaAJIOKUTHU 00JIMK U I[I/IMGH3I/Ije I/IHI/II_[I/Ij AJIHOT y3€MJbHBa4a

M3MEPUTH Rreest

\ 4

S

(oOu4HO Cy YCIIOBJbEHH KOHCTPYKIMjOM IITHheHOT 00jeKTa)

onpeautu Fo

NPUKYIUTH (IIPOBEPUTH)
< O > uHpOpMaITHje 0 TOCTYITHUM
4 JIOMATHUM MaTepHjaiuMa
y
NPEIOKUTH OOTTUK U SIIMMUHKICATH U3 pa3MaTpama J0JaTHe
TUMEH3Mje y3eMJbUBava ca MaTepujaje YujoM ynoTpeOoM He MOXKe
JOJATHUM €JIEKTpOoJaMa Jla ce eMMHUHHILE KOHTAKTHA OTHOPHOCT

| :

- O oapennuTH Vopt

1 ,,

n3pauyHatu Rr u3pauyHaT Rr ca qogaTHuM mMarepujanom
HE HE
Rr<Rg Rr<Rs
Ja Ja
ol e
» T -

NPUKYIUTH TIOJ]aTKe O IIeHaMa 10 jeMHUIIT Mepe 3a
Marepujaje v pagoBe Ha pa3MaTpaHo] JOKAIH]H

\4

M3padyHaTH YKYITHE HHBECTUIIMOHE TPOIIKOBE 33 CBAKO O] pa3MaTpaHUX
peliema KOHCTPYKIIMje y3eMJbrBava 3a Koje Baxku Rr < Rs

'

MOPEIUTH YKYITHE HUHBECTUIIMOHE TPOIIKOBE MHCTAIMPAHHA
y3eMJbMBaya M YCBOJUTH PEIICHE 3a KOj€ Cy OHM MUHUMATTHU

\ 4

C R, = Ry ycBojenor pemema )

Cn. 8.2 —IIpeonosicenu ancopumam npojekmosarsa ONMUMAIHO2 Y3eMbUBaud
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Jla OM mpojeKTaHT MOrao Ja MPEeayoXKH pellemha y3eMJbhBaua ca ymoTpeooM
JIOJaTHOT MaTepHjajia 3a CMamemhe KOHTAKTHE (OJHOCHO YKYIIHE) OTIOPHOCTH
pacrpocThpama, HEOMXOAHO je Ja o uMHBecThTopa (MM HM3Bohaya paaoBa) moOuje
MOJAaTKE O pEJICBAaHTHUM KapaKTepHCTUKaMa JOCTYIHUX MOJAaTHUX MaTepujajia Ha
JOKalMju Ha Ko0joj he y3emsbuBad OWTH WHCTAIMpaH (BPEAHOCTH HHUXOBUX
creuu(pUIHUX OTIIOPHOCTHU Pgm M TapamMeTpa F KOju KBaHTUTATUBHO OINHKCYj€ KBATUTET
IbUXOBOI KOHTAKTa ca eJCKTpoJaMa — BHICTH moriaBiba 3 U 4). Y3 momoh aaroputma
u3 mornasiba 4.1.2, MpojeKTaHT MOXKE M3 JaJber pa3Marpama Jia M30CTaBH J0JIaTHE
MatepHjajie 4dhjoM YmoTpeOOM HE MOXKE Jla Ce EIUMHHHUIIE KOHTAaKTHa OTHOPHOCT
pacrpocTipama IMpPOjeKTOBAHOT y3eMJbHMBaya. 3aTHM, Y3 I[IOMOh anroputma u3
nornasba 4.2.4, npojextant onpehyje onTumanHy 3anpeMHHY Voot 3a CBakH Of
NPEOCTAINX TOJATHUX MaTepHjajia U MpOBepaBa Jla JIM 32 HEKU OJ HHX MOXKE Ja ce
nocTurae ycioB Ry < Rs. 3a oHe MaTepwujaie 3a Koje Taj YCJIOB HE MOXKE J1a C€ TIOCTUTHE
ca pa3MaTpaHoM KOHCTPYKIIMjOM Y3€MJbHBaua, IMOCTOJH U OMIIMja T0AaBamka eJIEKTPOa,

HAKOH 4Yera ce IMOHAaBJbajy aHAIM3e KOje ce CIPOBOJIE YHOTpeOOM anropurama u3

nornasipa 4.1.2u 4.2.4.

3a cBako Ol pa3MaTpaHUX pelIcHkha KOHCTPYKIUjE y3eMJbHBada 3a KOje BaXKH
Rr < Rs u3pauyHaBajy ce yKyITHM WHBECTHIIMOHH TPOILIKOBH, a yCBaja Ce OHO PeIICHE 3a
Koje Ccy oHM MuUHHMMaTHH. M3Bohau pamoBa mo0uja TpojeKaT ca THM pelICHEM
KOHCTPYKILIMj€ y3eMJbHMBa4ya U WHCTAJMpa Ta IpemMa ajJropuTMy IpukasaHoMm Ha ci. 8.1
(Ro = Ry ycBojenor pemiema). Yak ¥ ako HaKOH MHCTalIMpama y3eMJbHBaua 00aBE3HO
Mepeme mokaxe aa je Rn > Rs, paznuka he Outn nanexko Mama HEro y ciydajy aa je
y3eMJbHBaY MPOjEeKTOBAH CaMO yIMOTPeOOM KOHBEHIIMOHAIHUX METO/1a mpopadyHa (1ITo
je mokaszaHo y gucepranuju). OcuM TOra, KopumhemeMmM METOoaa, ajaropurama |
ynpomheHuX u3pas3a pa3BHjEeHUX y TUCEpTalHjH, NPOjeKTaHT (Wim u3Bohau panoBa)
MOXE Jla aHalu3upa pe3yirare aoOujeHe MepemHMa, YTBPAU Y3POKE OJICTyHama
usmepeHe ornopHoctd Ry on meHe mpojektoM onpehene Bpeanoctu R,, a 3atuM, y
CKJIay ca alrOpUTMOM NPUKA3aHUM Ha CII. 8.2, 0Jpey KOJIUKO JOJATHHUX EJIEKTPoa
u/umm Koje 1ojatHe Matepujaie (M KOJMKY BHXOBY KOJIMYHHY) Tpeba yIOTpeOUuTH Kako

O ce MoCTUIIIa CTaHAapANMa 3aXTeBaHa OTIOPHOCT Rs.

VYKOJMMKO y HaBEJCHY CBPXY MpPOjeKTaHT (MK W3BOhau pajgoBa) KOPUCTH CaMo

KOHBEHIIMOHAJIHE METOJIe IPOpavyHa, OH OJICTyname u3mel)y usmepene ornopHoctu Ry
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1 1pojektoM oapehene ornopHocTH R, (koje je 0OMYHO y BENUKOj MEpH IMOCIEeIHULA
KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH) MOJXE MOTPEUIHO Ja MPHIHUIIC CaMO HEJIOBOJHHO TavHO
onpeheHoj BpemHOCTH crienupuIHe OTIOPHOCTH Tiia. Y TaKBOM CIIy4ajy, a HA OCHOBY
NOOHMjeHHX pe3ysiTaTa Mepema, OH Kopuryje (moBehaBa) meHy BPEIHOCT, a 3aTHM Y
pojeKTy MOIU(UKYje UHUIMjATHA Y3eMJbUBAY JI0JaBAkEM €JIEKTPOJa JIOK PEe3yNaTaTH
no0MjeHn ynoTpeOoM KJIaCHYHMX METoJa MpopadyHa HE IMOKaXy Ja je MOCTHTHyTa
CcTaHgapAWMa 3axTeBaHa OTIOpHOCT Rs (ca kopuroBanom (moBehanom) BpemHoIrhy
crierupryHe OTIIOPHOCTH TJa Kao yJIa3HUM TapaMeTpoM). Ha TakaB HauuH, MOMITO HUjE
carjiela0 CTBapHH Y3pOK paznuke u3mely m3MepeHe OTIOpHOCTH Ry M mpojekTom
ogpehene otmopnoctu R, mpojekranT (uam  u3Bohau pamoBa) Moxe Ja

MNPECAMMCH3NOHHUIIEC Y3EMJbHBAY.

[IpojextanT (nim U3BOhayu pajgoBa) MOXKe Ja TOKYIIA a CTaHJapIiMa 3aXTeBaHy
OTIOpHOCT Rs  MOCTUTHE WHHLMjATHUM y3eMJbUBadeM Y3 ymorpeOy IoJaTHOT
MaTepHjajia 3a eJIMMUHAIM]y KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH, a Jia ce Ipu oAabupy Tuma u
KOJWYMHE JOJAaTHOT MaTepHjajia OCJIOHM Ha aHalornjy ca Beh wu3BemeHuM
y3eMJbHBauMMa UCTOT (CIMYHOT) Tuma. MehyTuMm, momro ce 3a pa3nuyuTe I0JaTHE
MaTepHjajie pa3uKyjy BPEAHOCTH CIieU(pHUHE OTIIOPHOCTH Pgm M Mapamerpa F xoju
KBAaHTUTATUBHO OIMCYj€ KBAJIUTET KOHTAKTa KOJU OCTBAPYjy ca €JIEKTPOJama, U MOIITO
ce crenu(uyHe OTIOPHOCTU TJa HAa Pa3MaTPaHO] JOKALMjU M HA JIOKAIMjU TPETXOIHO
U3BEJCHOI y3eMJbMBauya TaKohe pas3lIuKyjy, MOXE Ja Ce JIECH Ja MpOjeKTaHT (WiIu
u3Bohau paaoBa) yrmoTpeOu MpeBHUIlE JOJATHOT MaTepHjajia, a CaMHM THM M IIPEBHIIE

A0JaTHUX PAaAHUX CATHU aHTaXXOBala JbYJU U OIIPECMC.

HapaBno, y o0a Hampes omucaHa ciy4aja TMOCTOjU MOTyhHOCT Ja ce HakoH
MpenpaBKke y3eMJbMBada 00aBE3HUM MeEpemHMa MOHOBO A00uje oTmopHOCT Ry > Rs,
300r yera OW IleJa Tpoleaypa Mopajia Ja ce MOHOBH (OHOJHMKO ITyTa KOJHKO je
notpedno). Kopuimhewem merona, anroputamMa U ynpomheHHX u3pas3a pa3BHjEHHX Y
JMCepTaLUji, Ka0 U HHUXOBOM YHOTPEOOM y CKJIaay ca alrOpUTMOM IPHKA3aHUM Ha
ci. 8.2, curypHo he ce cmamuTH Opoj TTOHABJbaKa MPOIIEAYPE MpENpaBKe y3eMJbHUBaua
(y omHOCy Ha Opoj MOHaBJbama YKOJMKO CE€ KOPUCTE CaMO KOHBCHIMOHATHE METOJE
npopauyyHa U HWHXKEHEPCKO HcKycTBo). Tume he ce m3behm ymorpeba npesuiie

JOAATHHUX ENIEKTpOoJa W/WIM JOAaTHOT MaTepHjaia, Kao W MPEBHUILIE JOJATHUX pPaJHUX
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caTW aHrakopama JbYIU M OINpeMe, IUTO MOXE CHPEYUTH HernoTpeOHo mosehame

YKYITHUX UHBCCTHUIIMOHUX TPOIIKOBA.

CBU TIOMEHYTH aJTOPUTMH M METOJZIe 3a pas3BHjame ymnpolrheHux u3pasa, 0e3
KOjUX ONHMCaHa TEXHO-€KOHOMCKAa aHaJlM3a HE MOXE OMTH CIIPOBEAEHA, OMIITH CYy H
6azupanu Ha 3/ FEM monenoBamy 1 HyMepuiKoj aHaJIM3U JOOMjeHUX pe3yaTara. 300r
TOra c€ MOTY YHOTPEOMTH U 3a NPOjEKTOBAHmE ONTUMAIHUX y3eMJbHMBaua KOjU Ce€ I10
THUITY Pa3lIuKyjy o pa3MaTtpaHor. CrpoBoheme TEXHO-eKOHOMCKE aHaJIH3€e, OMHCaHe Y
OBOM TIIOTJIaBJbY, 3@ HEKOJIHMKO pEATHUX Y3eMJBbHBAYKUX CHCTEMa pa3MaTpaHHX

JIaNIEKOBOJTHUX CTYOOBa, MPEACTaBIba MPOCTOP 32 AaJbe UCTPAKUBALE Y OBOj 0OJIACTH.
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9 3AK/bYULH

[use oBe nucepramuje je OMO pa3Boj OMINTE METOIOJOTHje 3a oapehuBame
ONTUMAITHOT y3eMJbMBaYa, Ca yBa)KaBameM, KaKo HECaBPIIECHOI KOHTakTa u3Mehy
€JICKTPO/Ia M OKOJIHOT TJIa, TAKO M OMIHje YIoTpeOe J0JaTHOT MaTepHjalia 3a CMambEHEe
KOHTAaKTHE OTIIOPHOCTH. Pa3BUjeH je W mpuKa3aH ONUITH aJrOpuTaM 3a MPOjeKTOBAE
ONTUMATTHOT Yy3eMJbHBaua y ONHCAHWM YCIOBHUMA, 3aCHOBAaH Ha TEXHO-EKOHOMCKO]
aHAJM3M y OKBUPY KOj€ C€ MOpe/ie WHCTATAIMOHN TPOIIKOBH CBHX y3eMJbUBayda 4uja je
WHHIIMjaTHO TPOjeKTOBaHa KOHCTPYKIIMja MOIu(HUKOBaHA Ha pa3He HauuHe (yrmoTpedom
caMmo J0JaTHUX €JIEKTPOJa, CaMo JOJATHOT MaTepHjajia WA U jeJHOT W JIPYTor), MO
YCJIOBOM J1a Cy TMOCTHTHYTE MPHOIMKHO MCTE OTIOPHOCTH PACIpPOCTUPAA, MAEkbE O

3aXTCBaHUX.

[Ipernenqom nuteparype je yTBphEeHO na y JOCTYITHMM JomMahuM U CTpaHHM
CTaHJapANMa, Ka0 M y HAy4YHO-CTPYYHO] JIUTEPATYpH, HE MOCTOje HUTU METOAEC HUTH
yrnpomheHN aHATWUTHYKA M3pa3d  3a TMpOopadyHe OTIOPHOCTH PacpOCTHpamba
y3emsbMBada momohy kojux OW HaBeACHW YTHUIAJU MOTJIM J1a C€ YyBaxe. Y OBOJj
TUCEpTaIlji Cy pa3BUJCHH QJITOPUTMH | YHpomheHW u3pa3u HEONXOJTHU 3a
cpoBoheme TakBE TEXHO-EKOHOMCKE aHalW3e IMPU MPOjEeKTOBAKHY ONTUMATHOT
y3eMJbMBaya CacTaB/LCHOT OJl jeHE WJIM BUIIC TAJBAHCKH CIOJEHUX KBaJPaTHHUX
KOHTypa (KOHCTPYKIIMje KOje OAroBapajy THIHYHOM Y3eMJbHBAUy TaIEKOBOIHOT
cry6a). CBM alrOpuTMH W METOJC 3a pa3BHjarbe ympoimheHuX wH3pasa, KOju Ccy
MpUKa3aHu y OBOj AUCEpTamuju, ommtu cy u 6asupanu Ha 3| FEM mopenoBamy u
HYMEpUYKO] aHaIM3M JO0OMjeHHX pe3ynraTa. 300T Tora ce MOry YHOTPeOMUTH M 3a

IIPOjEKTOBAKE ONTHUMAIHHUX y3eMJbHBAUa KOJH C€ IO THITY Pa3JIMKYjy OJl pa3MaTpaHor.

Ouekyje ce ma he ce pa3BHjeHa METOOJIOTHja 3a oOJpehuBame ONTUMATHOT
y3eMJbHBaya MPUMEHUBATH Y CIy4YajeBUMa KOJH Cy CIMYHHM KBAaJIPaTHHUM KOHTYPHUM
y3eMJbUBauMMa pazMarpanuM y [37], monoxkeHuM y TII0 Koje (opMmHpa HecaBpIICH
KOHTaKT ca eJeKTpoaamMa (M3MepeHe BPEJIHOCTH HHXOBUX OTIIOPHOCTH PaclpoCTUPAba
ouie cy maneko Behe o1 OHUX Koje Cy JoOujeHe cTtaHmapaHuM mpopauyHoM (ox 238%

1o gak 1354%).Mako je y [37] mpeTmocTaB/beHO Ja je y3pOK BEIMKHX pa3iinka u3Mehy
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U3MEPEHUX U M3pAauyHATUX BPEIHOCTH OTHOPHOCTH pPACHpOCTHpama y3eMJbUBadya
IpEeCTaB/ba0 HECABPIIEH KOHTAKT u3Mel)y ernekTpona u Tia, oBa (pU3MYKa [0jaBa HUje
Ouna Tteopujcku wucTpakeHa y [37], 3aTo mTo je Omimo Hemoryhe MojenoBaTH
HECaBpPIIEH KOHTAKT MaTeMaTHYKUM TeXHHKaMa U COPTBEPCKUM alaTHMa KOjU Cy y TO

BpeMe OUJIH JOCTYITHH.

VY nucepranuju je mokasaHo Ja cy y JaHaime Bpeme, kako FEM u onrosapajyhu
codTBepH, Tako U mepopMaHce CTaHAAPIHUX padyHapa, TOBOJLHO Pa3BUjEHU Ja MOTY
YCIIEITHO Ja ce KOpHcTe Kao anar 3a 3/l MozaenoBame eKCIepUMEHTAJIHE ITOCTaBKE
u3 [37] (kBagpaTHOr KOHTYPHOT y3€MJbHBada IOJIOKEHOI y JBOCIOJHO TJO, OWilo ca
JIOIIMM KOHTaKTOM H3Mel)y enexTposa u Tia OMiI0 OKPYKEHOT JOJaTHUM MaTepujaioM
32 CMamelke OTIOPHOCTH paclpocTHpama). HecaBpIieH KOHTakT je MOJEIOBaH

»TIOCTaBJbaEM" Ba3MIYIIHUX II€TIOBA U3Mely eIEKTPO/Ia U OKOJIHOT TJIa.

Ha ocnoBy pesynrara nobujenux 3/ FEM cumynanujama ananusupas je yruuaj
JOoIIer KOHTaKTa u3Mel)y eneKkTpoja M OKOJHOT Tja Ha eJIEKTPHYHE KapaKTEePUCTHKE
pa3MarpaHOr KBaJIpaTHOT KOHTYPHOT Yy3emJbuBaua. [loka3zaHo je ma yxmeo [ena
MOBPIIMHE y3eMJbHBa4Ya KOjH j€ TMOKPHUBEH Ba3AyIIHMM [IEITOBMMa (KOjH HE OCTBapyje
KOHTaKT ca OKOJIHUM TJIOM) TpEJCTaBJba Iapamerap KOjU Haj3HayajHUje yTHYe Ha
noBehame KOHTaKTHE OTIIOPHOCTH, @ CAMUM THM M Ha noBehame yKyIHEe OTIIOPHOCTH
pacmpocTipama pa3MaTpaHOr KBaJIpaTHOT KOHTYPHOI y3emsbHMBaua. Pasmatpan je u
YTHUIIa] HECAaBPIICHOT KOHTAKTa Ha pacloJieNly MOTeHIHjajla Y OKOJIMHH y3eMJbHBada y
ciIy4ajy KBapa. YTBpHEHO je J1a CTpyKTypa MaTepujaja Koju je y HEMOCPEIHOM JTOIUPY
ca TOBPIIMHOM €NIEKTPOAa y3eMJbHUBaua MOXKE 3HAUajHO J1a YTHUYE HA BEJIMUYMHY Iaja
NOTEHIMjajla Ha MaTepujaly KOju C€ Halla3d y HEMOCPeIHOj ONM3MHU eleKTpoja, a
caMHMM THUM W Ha TOTEHIMjajie Y Ty ¥ Ha MOBPIIMHM TJa Y IeJI0] 00JacTH Ha KOjoj
Tpeba MpPOBEpUTH HANOHE JOAMpa M Kopaka. Ha OCHOBY cHpoBeneHHX aHaIH3a,
pa3BHUjeHa je METOo/Ia 3a yBa)kKaBambe yTHUIlaja HECABPIICHOT KOHTaKTa u3Mel)y enektpona
¥ OKOJHOT Tja MpH MPOpauyHy OTIIOPHOCTH PACHPOCTHpama pa3MaTpaHor KOHTYPHOT

y3eMJbHBayva.

AHanmM3upaH je W yTHIA] JOJAaTHOT MaTepHjajia Ha OTIOPHOCT PacIpOCTHpPaAA
pasMarpaHor y3embHBada. Ha OCHOBY cripoBeneHHX aHann3a u3pal)eHa cy JiBa OMIITa

IrOpUTMA!
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MIPopavyHy OTHOPHOCTH PACIPOCTHUPama KOHTYPHHX y3eMJbHBaua
L]

— 3a ojpehuBame KapaKTEpUCTHKA JIOJATHOI MaTepujayia TMOTPeOHHX 3a
SJIMMUHALIN]Y KOHTaKTHE OTIIOPHOCTH, U
— 3a MPOIEHY ONTHUMAaJHE KOJWYMHE IOJaTHOT MaTepHjaja 3a CMamemne
OTHOPHOCTH PaclpoCTUpakha y3eMJbHBaya.
Hymepuukom ananuzom pesynrara nooujeaux 3J1 FEM monenosamem, 3a pazmatpanu
Cllyyaj Cy U3BEICHM CBU YNpOIINEHM H3pa3u HEONMXOJIHHU 3a CIPOBOhEH-Ee HaBEICHUX

aJIropuTamMa.

Jeman on 3amaTtaka oBe AWCEpTalMju OMO j€ pa3BOj OIIITE METOJE 3a W3BOhCHE
ynpomheHux, anu JOBOJAHO TAaYHHMX, U3pa3a 3a yBaKaBame YTHUIAja HECABPIICHOT
KOHTaKTa u3Mely erekTposia U OKOJIHOT TiIa NMPH M3pauyHaBamy YKYIHE OTIOPHOCTH
pacrnpoctupama, Ry, 6110 Kor KOMIUIEKCHOT y3emJbuBada. Jla Ou ce 10010 CKyI TaKBUX
u3pasza, IpBo je Tpebamo m3BeCcTH yrpoimrheHe u3pa3e 3a U3padyyHaBambe TEOPH]CKE

(6a3HEe) OTIOPHOCTH pacnpocTupama, Ry, Tor y3emspuBaua.

Ha mpumepy y3emspuBaua cacTaB/bEHOT O J€JIHE MJIM BHIIE TaJIBAHCKH CIIOjEHUX
KBaJPaTHUX KOHTYypa MPEJCTaBJhEHA j€ METO/a 3a pa3BHjame ynpomheHux m3pasa 3a
u3padyHaBame OTHOpHOCTH Ry, Koja ce MoXe MNpUMEHWTH Ha pa3HE THUIIOBE
y3emsbuBaya. Metosa je OazupaHa Ha HyMepudkoj oOpanu pesynarara nooujeHux 3/
FEM cumymnarujama, a ynpomheHn u3pasu 3a u3padyHaBambe OTIOpHOCTH Ry Oazupanu
Cy Ha KoepHIMjeHTUMa KojuMa ce omnucyje MelycoOHM yTulaj TOjeAMHAYHUX
eleMeHaTa y3emJbMBada. BapupameMm BpeTHOCTH pPEIEBAHTHHX KOHCTPYKIIMOHHX
napamerapa pa3MaTpaHOT y3eMJbHUBAuKor cucteMa (y OKBHPY YTBpl)eHHX pacroHa) u
aHaAJIM30M pe3yJiTaTa MpopadyHa M3BEACHE Cy, Kako HOBa (hopMyia 3a M3payyHaBambe
teopujcke (0a3He) OTIMOPHOCTH paclmpoCTUpama YycaMJbeHE KBaJpaTHE KOHTYpe
MOJIOKEHE Yy XOMOTE€HO TJIO, Tako W (opMmyse 3a m3padyHaBame Teopujcke (Oasme)
OTHOPHOCTH PaclpoCTUpama y3eMJbHBada CaCTaBJHEHOT OJ] BHIIIE TAIBAHCKH CIOjEHHX
KBaJpaTHUX KOHTYypa, Takohe IMOJOKEHUX y XOMOTeHO Tio. YTBpheHa je u3y3eTHa
TA4HOCT pe3yiTata A00ujeHux mnomohy wusBenenux Qopmyna (mopehenn cy ca
pesynraTuMa  J0OWjeHMM NPUMEHOM  KOHBCHIMOHATHHX  MeToga  JaTHX Y
crangapauma [32,33] u npupyunuiuma [34—36], ipu uemy cy pesyiaratu gobujern 3/

FEM mozenoBameM kopuntheHn kao peepeHTHE BPEITHOCTH).
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3aTuM je pa3BHjEH OMNIITH aJlTOpPUTaM 3a HM3PayyHaBame YKYIMHE OTIOPHOCTH
pacnpocTHpama KOMILIEKCHOT y3eMJBHBAYKOT CUCTeMa, Ry, y3 yBakaBame KOHTAKTHE
orropHocTH. [IpeanoxxeHun anropuraMm je 0a3WpaH Ha JOJATHOM TECT MEpPEmY, CKYIy
ynpourheHrX u3pasa 3a yBakaBame yTHIlaja HECABPIIICHOT KOHTAKTa U3Mely elekTpoaa
¥ OKOJHOT TJia MPHU MPOpPadyyHy OTIHOPHOCTH PACIPOCTHpaha CIOKEHUX y3eMJbHBada
(mornmaBbe 3) W ckymy ynpomheHMX H3pa3a 3a U3padyHaBame Teopujcke (Oa3He)
OTIIOPHOCTH pacmpoctupama, Ry (mormaeme 5). IMorBpheno je ma je kopumihemem
napameTapa oapeh)eHuX Ha OCHOBY TECT MEpeHma M yImoTpeOoM ympomheHuX u3pasza u3
noriassba 3 U 5 Moryhe, ca 3a70BoJbaBajyhom TauHomIhy, OAPEAUTH YKYITHY OTIIOPHOCT
pacmpocThpama, Kako KBaJIpaTHOT KOHTYPHOT y3eMJbHBaya, TaKO U CIOKEHOT
y3eMJbUBAYKOT CHCTEMa CAcTaBJ/bEHOT OJI BHIIE KBAJpaTHUX KOHTypa (OH ojarosapa
y3emsbrBaukoMm cuctemy tunuunor 110 KV manexkoBomguor cry6a). IIpoBepa TauHocTH
u3BeJeHUX (opMyda U TOY3JAHOCTH NPEJIOKEHOI aIrOpUTMa W3BpIICHA je
nopehemeM TOOMjeHMX pe3ynraTa ca pe3ylTaTuMa JOOMjeHMM padyyHapCKUM
cumynanujama crposeaeHuM Ha 3] FEM monmenuma. Ocum Tora, mokaszaHo je na u
MomuduKoBaHe QGopMylie 3a TpOpauyH YKYIHE OTIOPHOCTH PaclpOCTHpamba
pa3MaTpaHor y3eMJBMBAUKOI cUCTeMa, u3BeneHe momohy Merone b.1 mpukasane y
[Ipunory b, Mory na ce mpuMeHe Yy OKBUpPY pa3BHjEHOT alrOpUTMa, a 3aTUM j€ U
BUXOBa TAyHOCT MpoBepeHa mnopehemeMm n00MjeHMX pe3yiTara ca pe3yjiaTaTuma
I0oOWjeHUM padyHapCcKUM cumyianujama crpoBeaeHuM Ha 3/ FEM wmopenuma.
AHanm3oM JTOOMjeHUX pe3yJiTaTa KOHCTATOBaHA j€ BHCOKA MOY3JaHOCT MPEIOKEHOT
QITOPUTMA, Y3 3a/10BoJbaBajyhy TauHOCT M3pasza u3BeaeHux nomohy Mertoxe b.1 u

U3Y3€THY TAYHOCT M3pa3a U3BEACHUX y MOTrIaBbuMa 3 5.

Taunoct u3BeaeHMx (opmyna (MpUKa3aHWX y TOrjaaB/buMa 3 M 5, OJHOCHO
u3BeeHnx momohy Mertone b.1), ka0 ¥ MOY3AaHOCTH HPEATIOKEHOT AITOPUTMA 32
U3pavyyHaBamke YKYIHE OTIOPHOCTH PaCHpOCTHpPama KOMIUIEKCHUX Y3EeMJbUBAYKUX
CUCTEMa Y3 YBa)KaBamke KOHTAaKTHE OTHOPHOCTH, MOTBphHeHe cy mopehemeM pesynrata
I0OHMjeHUX BHUXOBOM YIOTpEeOOM ca pe3yiaTaTuMa JOOHJEHHM MEpemHMa y OKBUPY

CKCIICPUMCHTA Ca YMAIKCHUM XUYaHUM MOACINMAa U CJIICKTPOJIMTHUYKOM KaJIOM.

3Hayaj pa3BHjeHE METOJOJIOTHje 3a OjpehuBame ONTUMAIHOT Yy3eMJbHBada Yy
yCIIOBMMA HECaBPIICHOT KOHTaKTa u3Mel)y elekTposa 1 Ti1a orjiena ce y YMibeHHUIHN J1a,

y TaKBUM YyCIIOBHUMa, KopulihemeM KOHBEHIIMOHATHUX METOJa MpopadyHa MpPOjeKTaHT
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(v u3BOhau pamoBa) HE MOXKE J1a OJPEIU KOJHMKO JIOJATHHX €JICKTpoja W/Wiu Koju
JoAaTHU Marepujan (M KOJNHMKY HEroBy KOJNMYMHY) Tpeba ymoTpeOWTH Kako Ou ce
MIOCTHUTJIA CTaHAapauMa 3axTeBaHa oTinopHocT Rs. Kopumhemem merona, anropurama u
yrnpomheHnx u3pa3a pa3BHjCHHX Yy OBOj JAWCEpPTAIMjH, MpojekraHT (Miam wu3Bohau
pamoBa) MOXe Ja aHajuu3Mpa pesyinrare Jo0UjeHe MepemuMa, YTBPAH Y3pOKe
OJICTYHaba M3MEpEHE OJ TPOjeKTOM JepHHHUCAHE OTIOPHOCTH PacIpOCTHpAba
y3eMJbHBa4a, a 3aTUM TpoHale ONTHMAIHO penieke. [[pPMEeHOM HaBeICHOT MOCTYIKa
curypHo he ce cMmamuTH OpOj MOHaBJbaa MPOICAypEe MpenpaBKe y3emibhBaua (y
OJTHOCY Ha CHUTYyallWjy KaJa Ce KOPHCTE caMO KOHBEHI[MOHAJIHE METOJIe MpOopavyHa),
mro he pexykoBatu nmoBehame HHBECTUIIMOHHUX TPOILKOBA MpeIBUl)EHUX MHUIIU]jATHUM

MIPOjEKTOM.

Behunna wetoma, anroputama W ynpomheHHMX wu3pa3a pas3BHJEHHUX Yy OBOJ
JMCepTaLUj1, KOJU TPEICTaBbajy HEH TJaBHM HAay4HHM JONpPHHOC, Beh je objaBibeHa
(mm mpuxBahena 3a 00jaBibMBambe) y HaydyHO-cTpyuyHHM 4daconucuma ca JCR nmcre
[90-93] u npexacraBbena Ha gomahoj HayuHOj KoH(pepenuuju [94,95]. [Tomenyru
paoBU HE CaJIp’Ke CBE Pe3yNTaTe NCTPAKUBAYKOT paja MpHKa3aHe y IUCEPTALHjH, a HU
JycepTanyja He o0yxBaTa CBe IITO Yy MPeAMETHO] obnacTu Tpeda qa Oyne UCTpaeHo U

yCaBpILIEHO.

PesynraTu mpukasaHu y AucepTalfju yKa3yjy Ha MOTpedy 3a pa3BOjeM METoje
nomohy koje Ou ce YBa)KMO HECaBPIICHU KOHTAKT U3Mel)y eleKTpo/ia y3eMJbruBaya 1 Tiia
U TIpY MPOpadyHy HaAMoHa Joaupa u Kopaka. Ocum Tora, MoTpeOHO je UCITUTATH YTHUIIA]
BpCTE€ M KOJMYMHE JOAATHOT MarepHjajia ynoTpeOJbeHOI 3a CMameHe OTIOPHOCTH
pacmpocTHpama y3eMJbHBada Ha paclojeny MOTEHIMjala Ha TOBPIIMHY TJIa y CIIy4ajy

KBapa, OJJHOCHO Ha BPEJIHOCTH HAIOHA JIOJAMPa U Kopaka.

Henmocratak  mpeanoXeHWX — ajaroputama 3a  oApehuBame  HEONXOTHHX
KapaKTEepPHUCTHUKA JJOJATHOT MaTepujalia 3a eMUMUHAIN]Yy KOHTAaKTHE OTIOPHOCTH, Kao U
3a MPOICHY ONTHUMAJHE KOJIWYMHE JOAATHOT MaTrepHjajia 3a CMamelke OTIOPHOCTH
pacrpocThpama y3eMJbMBaya, TMpeAcTaB/ba UXoBa 0OasupanHoct Ha 3 FEM
cUMyJanyjama, a He Ha JIaKo NMPUMEHJbUBUM yIpomheHUM u3pasuma. M3Hanaxkeme
OBAaKBHUX H3pa3a W ympoimrhaBame MOMEHYTUX alropuTama MpeAcTaBba MPOCTOP 3a

JlaJbe UCTPAKUBAIHE Y OBOj O0JIACTH.
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Jenan on Henmocrtaraka ckyma ynmpollheHHMX H3pas3a 3a W3pauyHaBamke TEOPH)CKe
(6a3HEe) OTIOPHOCTH PacIpOCTUPAha CIOKEHUX Y3EMJBUBAUYKHX CUCTEMa, H3BEJICHUX Y
NOTJIaBJby 5 3a pa3MaTpaHH Y3eMJBHMBAUKH CHUCTEM, CACTOjU C€ y TOME INTO Cy OHH
noOujeHr pasMarpameM (PU3NUYKHX TMporeca KOjU C€ OJUrpaBajy NpH HUCKUM
(dpekBeHLIMjaMa U peaTUBHO HUCKUM BpeHOCTUMA jaunHe cTpyje. Jla 6u Morie na ce
BpILE aHalIM3e Ipela3HUX I0jaBa KOje ce OIurpaBajy NPWIMKOM oOJBolhema CTpyje
aTMOC(EPCKUX TPAKIBEHA Yy 3eMJbY Ca Pa3MaTpPaHOT y3eMJbHBada, HEOIXOIHO je
MO3HABATH FHETOBY TPAH3U]CHTHY UMIICJIAHCY PACIIPOCTUPAa, KOja ce MOXKE 3HA4ajHO
pa3IMKOBAaTH OJ OTIHOPHOCTH HM3pauyHaTe MPUMEHOM HU3pa3a W3 INorjiaBjba S5 (30or
joHM3aIHMje U PPEKBEHTHO 3aBUCHUX Mapamerapa Tia [86—89]). Moxna 6u ymporrheHu
M3pa3M 3a TaKBE aHAJIM3€ MOTJIM J1a ce J00U]y YIoTpeOOM METO/Ie KOHAUHHUX PA3JINKa Y
Bpemenckom gomeny (finite-difference time-domain(FDTD) method ymecto

kopunrthenor FEM-a.

W3pasu w3BeAeHW y TOrJIaB/by S Bakke caMoO 3a pa3MarTpaHd y3eMJbHBAYKH
cucreM. CIIMYHHA U3pa3d MOTY Jia ce M3BEAY 3a y3eMJbMBaue KOJH CE€ IO CTPYKTYPH,
00JIMKY ¥ TUMEH3WjaMa Pa3jIkKyjy OJ pa3MaTpaHor THIa y3eMJbHBada (CacTaB/bECHOT O]
je/IHEe MM BHIIIE TaJIBAHCKHU CIIOjCHUX KBAaJPAaTHUX KOHTYpa), IITO NPEACTaBIba MIPOCTOP

3a JjaJbe UCTPAKUBALE Y OBOj 00JIACTH.

YTHIa] mpocTOpHUX BapHjanMja creur@UYHe OTIOPHOCTH Tia HAa BPEIHOCT
OTTIIOPHOCTH PaclpoCTHpama y3eMJbHBada Takohe 3acimyxyje naxmy. [lomohy 31 FEM
MOJICJIOBalba U HyMEpUUYKE aHallM3e MOOWMjeHUX pe3ynrara Moryhe je pa3BUTH H3pase
CIIMYHE OHUMA M3 TOTJ1aBJba S nmomohy Kojux O Taj yTHIaj MOrao za ce yBaxu (0BO je

1oceOHO BasKHO 3@ MOJIEJT IBOCIIOJHOT TJIa, KOjU C€ YECTO KOPUCTHU Y TIPAKCH).

VY nmajseM eKCHepUMEHTATHOM paay Morja Ou jJa ce TpOBEpH MOY3AaHOCT
IPETI0KEHOT aJrOPUTMa ITOHABJFAEM EKCIIEPUMEHTA Ca eNEKTPOIUTHYKOM KaJoM, Y
K0joj O, ymecto Boae, Omo kopumheH CyB Iecak pa3sHHX rpaHynanuja. IIlpomenom
rpaHyjanyje OCTBapUBaJM OW ce pa3HU THUIIOBHM HECABPIICHOT KOHTaKTa u3Mehy
OakapHUX JKHIIA M OKOJIHOT MaTepujaia (TMMe OM ce CIMMHHHCcana IMoTpeda 3a
BEIITAYKUM TIPABJbEHEM HECABPIIECHOI KOHTAaKTa MoMOhy JenoBa H30JalMOHOT
Mmarepujana). HapaBHo, Kpajibu IIJb j€ TPOBEpa NOY3IaHOCTH NPEATI0KEHOT aIrOPHTMa

U TAa4HOCTU M3BEACHUX (GOpPMYyNa Ha PEATHOM Y3€MJbMBAYKOM CHCTEMY THIIMYHOT
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110 kV nanexkoBogHOr cTy0a, YMju KOHCTPYKIIMOHHU MapaMeTPH UMajy BPEIHOCTH KOje

NPUIIa1ajy paclioHUMa AaTtuM y Tabenu 5.1.

CrpoBoherme TEXHO-CKOHOMCKE aHaiHu3e, OINKMCaHe y OCMOM IIOTJIaBJbY, 3a
HEKOJIMKO PEATHHX Y3E€MJBHBAUKHX CHUCTEMa pa3MaTpaHUX JaJeKOBOJHUX CTYOOBa,
Takohe TmpencTaB/ba MPOCTOP 3a Jajbe MCTPAKUBaWKE y o00lacTu Kojy obpabyje

JUcepTaIyja.
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MPUJIOI A — KoHcTpyknuonn napamMerpu tunuasor 110 kV
AaJIeKOBOHOT cTy0a

VY3emspuBauku cuctem tunuaHor 110 KV nanekoBomHor cTy0a 00MYHO ce U3BOAU
noMohy MOIIMHKOBAaHE YEeIIMYHE TPAaKe IMOBE3aHE Ca METaTHOM KOHCTPYKIIH]OM, KOja ce
IOCTaBJba y 3€MJbY OKO TeMesba CTyOa. J[uMeHs3uje u OOJHMK y3eMIBbMBAYKOT CHCTEMa
YCIIOBJbEHU CY NHMMEH3WjaMa ojpeheHnM y rpal)leBUHCKOM MPOjEeKTY MajJe€KOBOIHOT
cTtyba, a HAPOYUTO NHUMEH3WjaMa W TIOJIOXKAjeM OETOHCKHMX CTOIMa TeMeJba, KOJH CY
YCJIOBJBCHH BUCHHOM JajieKoBOIHOT cTy0a (H) m xamauurterom HocuBocTH Tia (o). Y
oBoM [lpusory cy mnpukazaHud MNpHUKYIJBEHH NOJAllM HEONXOJHU 3a yTBphuBame
pacrioHa BpPEIHOCTH pEJIEBAaHTHHX KOHCTPYKIIMOHHMX Tlapamerapa 3a Koje je 'y
JIUCepTaIliji HW3BEICH CKyN YHpomheHWX H3pas3a 3a H3padyHaBame BpeaHocTH Ro.
Hcnox je mpukaszan tabena y K0joj c€ BUAM MOHYAA PA3IMYUTUX TMONPEYHHUX IpeceKa
NOLIMHKOBAaHE YeNMYHEe Tpake jenHor mpousBohaua. Ha HapeaHum ctpanama penom cy
npukazanu. (otorpaduja 110 KV ngamexoBogHOr CTy0Oa, IPTEX W3 CTaHIAPIHOT
npojekTa cuctema y3emiberha 110 KV manekoBogHor cryba M pe3yiaTaTd mpopadyHa U
HpTeKU U3 rpaheBuHCKUX mpojekata 4 pasnuuuta tuna 110 KV ganekoBogHor cryba
(Ha xojuma ce Buze ykynHo 72 moryhe komOuHanuje aumensuja 110 KV ganekoBogHOr

cTy0a, ’EroBOI TeMeJba U Y3eMJBbHBAYKOT CUCTEMA).

C ‘ T Debljina trake

{mm) {mm) {mm) {mm) {mm)

Metal-Invest

2 2,5 3 35 4
Sirina trake Masa
{mm) kgim kgim kgim kgim kgim
20 0,314 0,393 0,471 0,550 0,628
25 0,393 0,491 0,589 0,697 0,785
30 0,471 0,589 0,707 0,824 0,942
35 0,550 0,687 0,824 0,962 1,10
40 0,628 0,785 0,942 1,10 1,26
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HPOpavyHy OTIIOPHOCTH PACHPOCTHPAha KOHTYPHUX y3eMJbHBaua
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TABELARNI PREGLED DIMENZIE TEMELA

[ H120-200m | H=225- A0m |
[6=10  [6=15-20(G=10 [6=15-20 |

(em) | daNiom? |daem? |daNem? |daNeem? |

A 2 20 | o 20 |
|8 |m |20 (w0 | 2w |
lc | | & | m 8

7 | 2 67 10 67
L £ & & | 1o -4
LF /50 50 | 150 50

TABELARNI PREGLED _ODSTOJANJA _ TEMELJA

H | G=tpdaNem2  |G:t5-20aN/em? |
o T o o o o[ a5
i e I P P

| 20 | uss | 2000 | so0 | 55 Sor0 | 3600 |
40 |37 | 420 | 4208 | 3% | 4tio | 4208 |
| 60 | w3 | om0 | usze | oo | 4500 | 158 |
| @0 | ue | o | 1616 | | see0 | seus |
|20 |47% | 520 |5k | 4me | sp00 | 5K8
25 | 566 | S0 | 5%8 | 5% | S0 | 5568 |

| 250 | 5535 |so | 8 | 5536 | aomw | 0 |
| 275 | 59% |6uo | 638 | 595 | cuw | 6368 |

100 |5 [ oo | om0 | as [eow [ |

NAPOMENA :
nacrtani preseci i osnova temelja sa dimenzijama,
4.05.05 odgovaraju 2o visiny H=25m , G= 10 daN/cm?
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JlokTopcka aucepranuja — MeTomoI0THja 3a yBakaBambe HeCaBPIICHOT KOHTaKTa H3Mel)y eleKTposa u Tia IpH
MIPopavyHy OTHOPHOCTH PACIPOCTHUPama KOHTYPHHX y3eMJbHBaua

MMPUJIOI" b —Metoae u3 pedepenue [36] 3a uspauyHaBame
OTIOPHOCTH PACHPOCTHPAA CJI0KEHUX y3eM/bHBAYKHX CHCTEMA

Y pedepennu [36] mare cy JaBe MeTOJAE 3a H3padyyHaBamEe OTIOPHOCTH
pacrpocTupama CI0KEHUX Y3eMJbUBAYKHUX CHCTEMa, KOjeé Ce MOry YIOTpeOHTH 3a
u3padyHaBame TeopHjcke (0asHe) BPEIHOCTH OTIIOPHOCTH PpacIpoCcTHpama, Ry,
CITOKCHOT y3eMJBbMBAYKOI CHCTEMa MpHKa3aHor Ha ci1. 5.1.JeqHa o/ BUX je aHATUTHYKA
(Meroma b.1), a npyra momynymepuuka (Meroma b.2). Moaudukanujom dopmyina
noobujerux Merogom b.1 3a u3pauynaBame BpenHoctu Ry, 1o6ujajy ce popmyiie koje ce
MOT'Y IPUMCHHTH 33 M3padyyHaBarmbe YKYITHE OTIIOPHOCTH PACIPOCTHPama pa3MaTpaHor

y3emsbuBaya, Rr.

b.1 —AnaauTnuka Mmetroaa

b.1.11Ipumena Metoae b.1 3a npopauyn 0a3He (TeopHujcke) OTHOPHOCTH
pacnpocTHpama y3eM/bHBAYKOT CHCTEMA MPUKA3aHOT Ha cjauim 5.1

[MIpema Metoau b.1 mpemtoxkenoj y pedepennu [36], OHI0 KOjU CIOXKEHH
y3eMJbUBAUKU CHUCTEM MOXE Jla C€ alpoKCUMHpa MOMOhy MacuBHE ,eleKTpoae” Koja
o0aBWja cBe KOMIIOHEHTE y3eMJbUBAYKOI cHCTeMa M OOyxBaTa LI€0 IMPOCTOP H3HAL
mera, cBe a0 mospimmHe Tia (nmpBu wian y m3pasuma (b.1)—(6.3) y pasmarpanom
ciny4ajy). Unmenunna na he oTmopHOCT paclpoCTHpama y3eMJbHBaya CacTaBJbEHOT O
OWI0 KakBe MpEXe MpPOBOAHHMKA (Tpaka), KOjU 3ay3uMa HCTY 3allpeMUHy Tja Kao
€KBHBAJICHTHA MacHBHA ,eleKTpoja“, Outu Behu y ciydajy Mpeke MPOBOJHUKA HETO
aKo ce ynoTpeOu MacuBHA ,€JeKTpoaa” yBakeHa je MoMohy Ipyror wiaHa y u3pa3suMma
(b.1)—(6.3). Ynorpebom mosasHor cuctema jeanaunna 11.8—11.13u Ttabeme 11.1 u3
pedepenne [36], Mory ce wu3BecTH (QopMmylie 3a H3pauyHaBambE OTIOPHOCTU
pacmpocTupama y3eMJbiBada MPaKTHYHO CBUX CTPYKTYpa U OOJHMKA KOjU C€ KOPUCTE Y

MIPaKCH.

3a KBaJpaTHy KOHTYpPY YHja je CTpaHuIa Ay>KuHe L, a oOMM mompedHor mnpeceka

Tpaka P, MOJIOKEHY Ha IyomHH h y yHUpOpMHO TiIO cnenuuyHe OTIOPHOCTH p,
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Teopujcka (0a3Ha) BPeIHOCT OTIMOPHOCTH PaclpoCTUpama, Rokk, MOXe ce n3padyyHaTh

nomohy cienehe Gpopmyse (koja je u3BeaeHA OMMUCAHUM TTOCTYITKOM):

ol [ 2 17(C+ 1)) 1 (L+a
=— In +—1In : :
S = on| v 2L(L+4n) | 4 8p (1)

AKO ce y3eMJbMBAaUYKH CHCTEM CacTOju OJ camMO 4 TaJBaHCKH CIIOjeHE J0He

KOHType ca cl. 5.1, meroBa TeopHjcKa OTIOPHOCT paclpocTupama, Rospk, MOxke ce

u3pauyHatu nomohy cienehe hopmyie:

p 2 17(G+2%) | 1 (L +4n,
R = o \/Lf+2h§ n 2L, (L, + 4n,) * 163L1|n 32ps )|’ (5:2)

Teopujcka OTIIOPHOCT pacIpoOCTUpama IEJI0T y3eMJBUBAYKOT cucTeMa ca ci. 5.1,

Rous, Moxe ce u3pauyHnatu nomohy cienehe dhopmyie:

0 2 17(Lf+2122) 1 L, +4h,
R =on v " (e iy | a (v 9"l + 4

6.3)

VYKOIMKO ce 10 CIIOXKEHM Y3€MJbUBAUKM CUCTEM ca ci. 9.1 ampokcumupa
MacHBHOM ,€lIEKTPOAOM* Koja o0aBHja CBE KOMIIOHEHTE Y3E€MJBHBAUKOI CHCTEMa
(3ajeqHO ca TeMEJbHMM y3eMJbHBAaYMMa W YEIMYHMM TpaKaMa Koje Crajajy KOHType) U
o0yxBaTa 11€0 IpPOCTOP M3HAJA HEra, CBe [0 IOBpIIMHE TJA, HEroBa TEOpHjCcKa

OTIIOPHOCT pacrnpocTupama, Rome, Moxe ce u3pauyHaTtu nomohy cienehe ¢popmyse:

5 17(L2 + 2n2)
o | 2L (L+ )

P
Rove = (5.4)

b.1.2MoaudukoBane ¢popmy.Jie 3a MPOPavYyH YKyIIHe OTIIOPHOCTH
pacnmpocTupama, Ry, y3eM/bMBA4YKOT CHCTEMA MPUKA3aHOT HA cauiu 5.1

Hako ¢opmyne (b.1)—(5.3) Hucy mHUIMjadHO OHMiC HaMEHCHE H3padyyHaBamy
YKYyITHE OTHOPHOCTH paclpocTHpama, Ry, y3eMJbUBAauyKOI CHCTeMa MpPHUKa3aHOI Ha
cmui 5.1, monmokeHor y Ti0 Koje ¢GopMHpa HECaBPIIEH KOHTAKT Ca EJIEKTpoJamMa

y3eMJbMBaya, lBbUXOB JPYTU WiaH MOXe ce MOIU(UKOBATH TAaKO Ja OHE MOCIYKE U OBOj
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cBpcu. JemHocraBHMM yBoheweM mapamerpa F, dopmyne (b.1)—(.3) mocrajy pemom

(5.5)—(6.7):
2 17(LP+2n%)) 1 1 L+ 4 1
R -P . ~In ( ) +—0 00 In E 00 , (B.5)
on| V2 +2h 2L(L+4) | 4 100-F $ 108 F

R :ﬁ[ 2 ln[l?(Lf+2h§)}+ 1 0 100 In[L1+4hZD 1OOFJJ,H (.6)

2 (L +2n | 2L (L,+4h,) | 16sL, 106 F 3ps 108

o 2 17(15 + 2) 1 100  ( L+4h, _ 100
R”’S_zn[\/ L2 + 2h? In[ZLi(L1+ 4h,) * 4w zs)Dloe = g ¢ QD 00| 7

b.2 —Iloaynymepuuka MeToaa

Jlpyra metona u3 pedepeniie [36] O6asupana je Ha dopmupamy [R]nxn MaTpuie

(nje Opoj enemeHaTa CIOXEHOT Y3e€MJBMBAYKOT CHCTEMa), KOja Caip»H BPEIHOCTH

cormcTBeHUX U MelycoOHHMX OTmOpHOCTH eneMeHaTa y3emipmBada (Rj, i, ]= (l_n))
Tpeba narnacutu na je matpuna [R] cumerpuuna (Rj =R, |, | = (l_n )).
[Ipumemyje ce cieneha MaTpudHa jeTHAYNHA!
GROBD ©9

y K0jOj Cy:
[@]nx1 BEKTOp BPETHOCTH EIEKTPUYHOI MOTCHIMjajia eieMEHATa y3eMJbHBAya,
o =0 @=@n)u
[llnx1 Bekrop BpemHoctH jaumHa cTpyja, lj (= (l_n)) KOje eJIeMEeHTHU
y3eMJbHBaua OJ(BOJIC Y OKOJIHO TJIO.

VYkynHa jauuHa ctpyje | (koja ce ycmocraBiba m3Mel)y KOMILICTHOT y3eMJbHBadya U

OKOJIHOT TJjIa) padyHa ce Kao
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=21 (5.9)

Teopujcka OTIOPHOCT pacHpocTHpama y3emJbuBada, Ry, Moxe ce jeJHOCTaBHO
u3padyHaTH Kao OJHOC 3aJaTor ENEKTPUYHOI MOTCHIMjalla eJIEKTpoJa y3eMJbHUBada

(¢ = 200 Vy pa3marpaHoM Cilydajy) U YKYIIHE jadlHE CTpYyje, .

VYKOJIMKO ce y3eMJBbHBAUKHU CUCTEM CAcCTOjU O] caMO 4 TajBaHCKH CIIOj€HE OHe
KoHType ca ci. 5.1, moxke ce (opmuparu marpuna [R]sx4, 03Ha4YaBajyhu cBaky on
JTOBUX KOHTypa OpojeBuMa on 1 g0 4 y cMmepy Kaszajbke Ha caTy, U CIPOBECTH
npoueaypa 3a oxapehuBame BpenHocTH Roapk. Ilpumenom  mpomenype u3
pedepenre [36], BpeaHOCTH CBHUX cOMNCTBeHHX oTmopHoctd R (i = (ﬂ)), Koje y
pa3mMaTpaHOM CIIy4yajy HMMajy HCTYy BpPEIHOCT, padyHajy ce yOaluBameM TMO3HATHX
ynasuux napamerapa (p, Ly = Sllly, hou p) y (b.1). Bpennoctu mehycoOHuX oTiopHOCTH

pauyHajy ce momohy cienehe ase dhopmyre:

- D -RP =P = P - P
R,=Rs= R:;= R,= 2(L1—L2)T[_ 2Ll(l—S)T['H (b.10)

Jep
L-L,)m 4L (1-s)m

Rs= R, = a (b.11)

Teopujcka OTIIOPHOCT pacIpOCTHpama MEJOT y3eMJBUBAYKOT crcTeMa ca cil. 5.1, Ryys,
MOXE C€ M3pavyyHaTH NPUMEHOM HCTe mpoueaype, popmupamem marpuie [R]sxs
(ropma KOHTYpa je o3HaueHa Opojem 5).3a i, | = (ﬂ) cBe BpeqHocTH R ncre cy xao y
nperxonHoM ciy4dajy. CorctBeHa OTHOpPHOCT Rss pauyHa ce yOanuBameM MO3HATHX

ynasuux napametapa (p, L1, hy u p) y (b.1). Bpennoctu cBux melyycoOHUX OTIOPHOCTH

Rs (i = (ﬁ)) HCTE Cy U padyHajy ce momohy dopmyire:

R=_ Y% _ »
" 2(L-L)m 2L (1-s)m

(5.12)
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IMPUJIOI' B —I'paduum pacnoaesie noTeHUMjaja HA MOBPIIUHHA
BO/Ie Y eJIEKTPOJIMTHYKOj Kaau

VY oBowm [lpuory ynopenHo cy mpukasaHu Tpaduiy pacrojene MOTeHINjaa,
¢(V), Ha MOBPIIMHU BOJE Y EJIEKTPOJUTHYKO] Kaau, NOOHMjEeHH EKCIEPHUMEHTATHUM
mepemsuMma u 3JI FEM cumynanmjama, 3a cBaku oa 15 pasmaTpaHux jKMUaHUX MOjEIa
(Mmomenmu ME1-MEL5, taGena 7.2). 3a cBakd O]l pa3MaTpaHUX MOJENa, pacmojelna
noTeHIMjana je oApehuBaHa 3a JBa MpaBla KOjU MPUIANAjy paBHH IOBPIIMHE BOJE
(y=0wu y =X, rae je KOOpAUHATHHA MOYETAK Y TAYKU NPECeKa BEPTUKAIHE OCe Kaje U
MOBPIIIMHE BOJIE, OJTHOCHO Y Ta4KH KPO3 KOjy TPOJIa3H IEHTpAIHA JaKupaHa OakapHa
XKHIIAa MOJIENIa, TOK X ¥ Y TIPEJICTaBbajy 0ce KOOPAWHATHOT CHUCTeMa JIe()UHUCAHE TaKO
na Oyny mapajenHe CTpaHUIIaMa KBaJpaTHHX KOHTypa »udaHux mozena). Ca lp je
03HAUYCHO PacTOjarme TaYKe OJ1 KOOPIMHATHOT MOYETKA JYXK MONYIPEYHUKA TOPHe 0ase
BOZICHOT IiimHpa Gopmupanor 6akapHoM kagoM (I, = 0 — 0,45 m)Y nacnoBy cBakor
JIyjarpama, mopej o3Hake Koja mokasyje Ha KOJU MOJIEN ¢ OHOCe TpadUuK IPUKA3aHe
pacrojiesie eIeKTPUYHHUX TOTEHIIMjajla Ha MOBPIIMHUA BOJIE, 32 CBaKH O] pa3MaTpaHHX
KUYAHUX MOJIENa JlaTa je ¥ BPEAHOCT EICKTPUUYHOT MOTEHINjalla Peg, HA KOJU j& TOKOM
eKCIIepUMEHTa JIOBOhEH pa3MaTpaHH >KHYaHH MOJell. BpemHoCTH eNeKTpUYHHX
MOTEHIM]ajda 100ujeHe MepemrMa Ha JujarpaMiMa Cy O3HauyeHe IPHUM KBaJpaTHMa,

1ok cy one gooujene 3J1 FEM cumynanujama npeacraBjbeHe KOHTHHYATHUM JTMHUjaMa.
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Pacnojena noreHuujaa Ha MOBPIIMHU BOJe AYK Pacnojena noreHuujaa Ha MOBPIIMHU BOJe AYK
npaBe y =0 MEL, ¢c0= 20.06 V) npaBe y = X (ME1, ¢eo = 20.06 V)
14 14
12 7 12 7
X — 31 FEM x — 31 FEM
10 - 10 -
" Mepeme = Mepeme
~ 8 81
b 2
6 6
4 4
2 2
O T T T T . 1 O T T T T 1
0 0.1 . 0.4 0.6 0 0.1 . 0.4 0.
I'p(m) I'p(m)
Pacnonesia nmoTeHnujaaa Ha MOBPLIMHYU BOJe TYK Pacnoaesia moTeHuujaaa Ha MOBPLIMHYU BOJe TYK
npaBe y =0 ME2, 0= 17.65V) npaBe Y = X ME2, peo= 17.65 V)
4.5 4.5
4 *\ 4 *\
35%% \ — 31 FEM[| 35+, \ — 31 FEM[
3 - " Mmepeme | 3 - " Mmepeme |
2.5
S 2
S
1.5
1
0.5
0 ‘
0 0.

Pacnonesia nmoteHnujaaa Ha MOBPLUMHHU BOJe TYK
npaBe y =0 ME3, ¢pe0=4.98 V)

Pacnonesia moTeHuujaaa Ha MOBPLIMHHU BOJe TYK
npaBe Y = X (ME3, ¢e0=4.98 V)

3.5 1 3.5 1
3 3 )
— 31 FEM — 31 FEM
2.5 = . - 2.5 = . -
" \ " Mepeme " \ " Mepeme
S - S
S S
1.5 1.5
14 14
o \\- > \
0 T T T T 1 0 T T T T 1
0 0.1 . 0.4 0.5 0 0.1 . 0.4 0.
I'p(m) I'p(m)
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2.5

Pacmosiea moTeHNMjaia HA MOBPUIMHE BOJE TYK
npaBe y =0 ME4, ¢c0=5.31V)

— 3] FEM|

. " Mepeme

2.5

Pacmoieia moTeHNMjaia HA MOBPUIMHE BOJ€ TYK
npaBe y = X (ME4, ¢e0=5.31V)

— 3] FEM|

. = Mepeme

Pacmoiesia moTeHNMjaia HA MOBPUIMHE BOJ€ TYK
npaBe y =0 MEDS, ¢c0=3.55V)

T \ —3IFEM|
\ " Mepeme
0 0.1 0.4

Pacmoiesia moTeHNMjaia HA MOBPUIMHE BOJE TYK
npaBe y = X (ME5, ¢eo = 3.55 V)

- \ — 3 FEM|
\ " Mepeme
0 0.1 0.4

Pacmoiesa moTeHNMjaia HA MOBPUIMHE BOJE TYK
npaBe y =0 MEG6, ¢c0= 23.78 V)

Pacmosieia moTeHNMjaia HA MOBPUIMHE BOJE TYK
npaBe y = X (MEG, ¢peo = 23.78 V)

14 14
12 12
\ — 31 FEM \ — 31 FEM
10 T - 10 = -
" Mepeme " Mepeme
~ 81 8-
< . <
S 6 \ S 6 \
4 4
21 21
0 T T T T 0 T T T T
0 0.1 : 0.4 0 0.1 : 0.4
I p(m) I'p(m)
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Pacnoaesia noTeHUMjajaa Ha MOBPIIMHYU BoJe AYK Pacnopaesia noTreHUMjaaa Ha NOBPIIMHYU BoOJe AYK
npaBe Yy =0 ME7, ¢e0=21.17 V) npaBe y = X ME7, ¢peo=21.17 V)
4 4
35 \\ 35 \\
3 \ — 3 FEM— 3 \ — 3 FEM—
25 " Mepeme — 25 " Mepeme —
s N\ s \
T 2 \ T 2 \\
1.5 1.5
1 1
0.5 1 0.5 1
O T T T T 1 O T T T T
0 0.1 . 0.4 0.5 0 0.1 . 0.4
I'o(m) I'p(m)
Pacnopaesia noTeHUMjaa Ha MOBPIIMHYU BoOJe AYK Pacnoaesia noTeHUMjaja Ha MOBPIIMHYU BOJe AYK
npaBe y =0 MES8, ¢c0=5.8V) npase Yy = X (MES8, ¢e0=5.8V)
35 35
3 3
— 31 FEM . \ — 31 FEM
2.5 o - 25 S i
s [] - Mepeme [} " L] - Mepeme
S 2 S 24
& " =S -
| ]
1.5 \\ 1.5 . \
1 § 1
0.5 1 0.5 1
O T T T T 1 O T T T T 1
0 0.1 0.2 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.4
I'o(m) I'p(m)
Pacnopaesia noreHuMjaa Ha MOBPIIMHYU BoOJe AYK Pacnoaesia noTreHuMjaa Ha NOBPIIMHYU BoOJe AYK
npaBe y =0 ME9, ¢e0=6.3V) npaBe y =X (ME9, ¢ge0=6.3 V)
2.5 2.5
— 31 FEM — 31 FEM
2 — 2 —
" Mepeme " Mepeme
1.5 1.5
> >
e e
0.5 1 0.5 1
O T T T T 1 O T T T T 1
0 0.1 . 0.4 0.5 0 0.1 . 0.4
Io(m) I'p(m)
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BUOI'PA®UIJA AYTOPA

JoBan Tpudynosuh je pohen 15.02.1979ronune y beorpany. OcHOBHY KONy H
ruMHa3ujy 3aBpmmo je y CwmenepeBy. Enextporexnmuku ¢akynrer y beorpany
(Eneprercku ozcek) ymucao je 1997.rogune. Jumiomupao je 2003.roguHe Ha cMepy
EnexTpoeHepreTrcku  cucremH, ca OpocedHoM omeHoM 8,68  Oa  crpane
Enexrporexuuukor ¢akynarera mkoicke 2002/03.roqune HarpalieH je Kao CTyIEHT
KOjU je auIuioMupao ca Hajsehom mpoceuyHoM omeHoM Ha Eneprerckom ojceky).
[Toctauruiomcke crynuje Ha Enextporexnuukom dakynrery y beorpamny, cmep
AnrtepHatuBHU H3BOopH eHepruje, ynucao je 2003.roauHe, MOJIOXKUO CBE UCIHTE ca
npoceyHoM orieHoM 10, u 2009.ronuHe o10paHNO MarucTapcky Te3y IMOJ HAacJIOBOM
» T€XHUYKH, EKOHOMCKHU U €KOJIONTKH (haKTOPH KOjU YTHUY Ha Je(PUHUCAHE ONTHMAITHE
CTpaTervje 3a MacoOBHO YBONhEHE KOMIAKTHUX (DIYOPECIIEHTHUX W3BOpPA CBETIOCTH Y
Cpbuju“. Paxm Ha mokTOpcKOj auceprauuju Ha EnekTporexHMYKoM QakynaTery y
Beorpany 3anoueo je 2010.ronune, a 2012.rogune npuxsaheHa My je TeMa JOKTOPCKE
JicepTaldje MO HacloBOM ,MeTOoJIoTHja 32 yBaKaBambe HECABPIICHOT KOHTAKTa
u3Mel)y eJekTpola M Tia MpH MPOpadyyHy OTIIOPHOCTH PACHpOCTHpama KOHTYPHHUX

y3emsbruBaya“. CTpydHu ucnuT 3a o0iact EHepreTcka epuKacHOCT 3rpaja MOJIOKHUO je

2014 .ronune.

On 2003. roguHe OWO je aHTaXoBaH Ha ENEKTpOTEXHWYKOM (QakyilTery y
beorpany, Hajnpe ka0 UCTpaKUBa4-CTUIIEHANCTA, HAa IPOjeKTUMa MUHUCTApCTBA HayKe
U 3allTHTE >KUBOTHE cpeauHe ,VIMIyicHa Iula3Ma — TEXHOJOUIKM U EKOJOUIKH
Hanpeaak y npou3Boamu” u ,CUcTeM 32 KOHTPOJNY U YIpaBJbamhe JaBHOM PacBETOM'.
On 01.09.2005roaune pagu kao acucteHT-npunpaBHuk (ox 08.09.2009roanne kao
acucteHT, a oa 25.09.2015roauHe Kao BUIIK 1a00pPaTOPUjCKH UHIKEH-EP) HAa KaTeAPH
3a EHeprercke mnperBapaue M TIOroHe. Y4ecTByje Yy H3BOhemY pPAUYyHCKUX U
nabopaTopujckux BexOM U3 mpeamera: EnexkTpoeHeprercke HWHCTajaluje HUCKOT
HaroHa, EnexTpuyHe MHCTanmanuje HUCKOr HamoHa 2, Emektporepmuja m TepMuuku
OpOLECH Yy €JEeKTPOECHepreTHu. Y MPEeTXOJHMM TOJMHaMa YYecTBOBaO je Yy
peanu3anmju  BEIMKOT Opoja HAYyYHOMCTPAXWUBAUYKHMX M CTPYYHUX TIpojekaTa |

ayTop/KoayTop je IBajieceT TpU 00jaBJbeHa HayYHaA pajia U [Ba TEXHUYKA PEIlCHa.
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBy

[NoTnucaxun JoBaH TpudyHosuh

Opoj nHgekca _ (No cTapom nporpamy je)

UsjaBrbyjem
[a je AOKTopCKa AucepTauuja nog HacroBoMm

MeTogornoruja 3a yBaxaBare HecaBpLUEHOr KOHTakTa u3mehly enektpoga v Tna

Mpu NpopadyHy OTNOPHOCTU PacnpocTUpara KOHTYPHUX y3eMrbuBaya

e pesynTaT COMNCTBEHOr UCTpaXuBayKor paaa,

e [a npeanoxeHa gucepTauuja y LenuHN HU y AenoBrMa Huje buna npeanoxeHa
3a gobujawe OWMNo Koje Aunnome npema CTyAWCKAM nporpamMmvma Apyrx
BMCOKOLLIKOFICKMX YCTaHOBA,

e [1a Cy pe3ynTaTul KOPEKTHO HaBedeHU U

e [la HWCaM KpLUMO/Ma ayTopcka npaBa W KOPUCTUO WHTENEKTyarHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc gokTopaHaa

Y Beorpapgy, 28.12.2015.




Mpunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU WITaMMaHe U eJfIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Vime n npesnme aytopa JoBaH TpudyHoBuh

bpoj nHaekca (no cTapom nporpamy je)

Ctyavjcku nporpam __EnekTpoTexHuka u pa4yyHapcTBO

Hacnos pana MeTogonoruja 3a yBaxkaBake HecaBpLUEHOr KOHTakTa nsmehy
enexkTpoaa 1 Tna npu npopadvyyHy oTnopHOCTU pacnpocTupakba KOHTYPHUX
y3emibuBada

MeHTOp npod. ap. Muomup Koctuh

[NoTnucanun JoBaH TpudyHoBuh

M3jaBrbyjem Aa je wramnaHa Bep3uja Mor JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA €NEKTPOHCKO]
BEP3WjU KOjy cam npepao/na 3a objaBrbuBake Ha noprany OurutanHor
peno3utopujyma YHuBep3auteta y beorpany.

[lo3BorbaBaM fa ce objaBe MOoju NUYHKM nofauy BesaHu 3a Jobujare akagemckor
3Barba JOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy MMe 1 npe3ume, rognHa n Mecto pofierwa 1 fatym
onbpaHe paga.

OBM NUYHM nofauy Mory ce O0BjaBUTU Ha MPEeXHWM CTpaHuuama AurnTanHe
BubnunoTeke, y eneKTPOHCKOM KaTanory vy nybnukauvjama YHvusepauteTa y beorpaay.

MoTnuc gokropaHaa
5
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Y Beorpagy, 28.12.2015. /«:j'/f/
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Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHuBepauteTcky 6ubnuoteky ,CBeTosap MapkoBuh® aa y [durutantu
penosuTopujyMm YHuBepauteta y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacrnoBoOM:

MeTopornoruja 3a yBakaBare HecaBpLLEHOr KOHTakTa uamehy enektpoaa v Tna

npy NpopadyHy OTNOPHOCTW pacnpocTUpara KOHTYPHUX y3eMrbrBaya

KOja je MOje ayTOpCKO Aerno.

[ucepTauujy ca cBUM Npunosuma npefao cam y enekTpoHCckoM hopmaTy norogHoMm 3a
TpajHO apXxuBMpatse.

Mojy OoKTopcKy AucepTauujy noxpaweHy y OurutanHu penosuTtopujym YHUBep3uTeTa
y Beorpagy mory ga kopucTe CBU Koju nowTyjy oapeade cagpxaHe y ogabpaHom tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajeaHuLe (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4vo.

C‘}AWOPCTBO
2. AYyTOpPCTBO - HEKOMEPLMjarHo
3. AyTOpCTBO — HEKOMepUujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLWMjanHo — AennTy No4 UCTUM ycnoBruma
5. AytopcTBo — ©e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AEennTu nog UcTum ycnosuma

(Monvmo fa 3aoKkpyXuTe camo jefHy of LecT MoHyheHuX nuLEeHUM, KpaTak onuc
NUUEHUM AaT je Ha nonefuHn nucta).

Motnuc gokTopaHaa

Y Beorpaay, _ 28.12.2015. =




1. AyTopcTBO - [l0o3BOSb@Bate ymHOXaBare, AUCTPpUbYLMy W jaBHO caonitaBarbe
Oera, 1 npepaje, ako Ce Haselde vmMe ayTopa Ha HauuH oapefeH of cTpaHe ayTopa
WU fasaoua nuueHue, Yak u y komepuujande cepxe. OBo je HajcnobogHuja of cBux
TNALERUN.

2. AyTopcTBO — HekoMepumjanHo. [lo3sorbasare ymHoXasarbe, AucTpubyuujy v jasHo
caoniitaBake Aena, v npepage, ako ce Hasefle UMe ayTopa Ha HaduH ofpeheH of
cTpaHe aytopa wunu fdasaoua nuueHue. OBa nuueHLa He [03BOSbasBa KoMepuujanHy
ynotpeby pena.

3. AyTopcTBO - HekomepuujanHo - ©e3 npepage. [losBorbaBate yMHOXaBame,
oveTpubyumjy u jaBHo caonwiTaBare fAena, 6e3 npomexa, npeobnukoBarka UNu
ynotpeBe fena y CBOM [eny, ako Ce HaBede WMe ayTopa Ha HauuH oapeReH of
cTpaHe aytopa wnu AaBaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BoSbaBa KoMepuujandy
yrnoTpedy gena. Y O[HOCY Ha CBe ocTane nuueHUe, OBOM JIMLEHLIOM Ce orpaHuyasa
Hajsehu obum npasa kopuihera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepuujanHo — AenuTW noj ucTuM ycrnosuma. [losBorbaparte
yMHOXaBame, AucTpubyLmjy 1 jaBHO caoniluTasarwe aena, v npepage, ako ce Haseae
“Me ayTopa Ha HauuH ofpefeH of CcTpaHe ayTopa Wnu AaBaola NWUEHUe U ako ce
npepana AuCTpubympa nof WCTOM Wiy CrMYHOM ruueHuom. OBa nuueHua He
[03BOSbaBa komepumjandy ynotpeby fena u npepaga.

5. AytopcTtBo — 6e3 npepafe. [Hos3sorbaBate yMHOXaBare, OUCTPUBYLW)y U jaBHO
caoniuTaBarse fAena, 6e3 npomera, npeobnukoBara unv ynotpebe fenay cBom ey,
ako ce HaBefe vMe ayTopa Ha Hadud oapeheH of cTpaHe ayropa wnu gasaoua
nvuerue. Oea nuueHua Ao3Borbaea komepuujanHy ynotpedy fena.

6. AyTOopcTBO - [JenuTu noa uUCTuM ycrnosuma. [lo3sorbasarte yMHOXaBare,
avcTpubyumjy 1 jaBHO caoniTasarke Aena, U npepane, ako ce HaBeae ume aytopa Ha
HauMH onpefeH of CTpaHe ayTopa wnv fasaoua ruvuUeHUe 1 ako ce npepaga
AUCTpubymMpa nog WCTOM uiy cnudHom ruvueHuom. OBa nuueHua [03BOIbaBa
komepuujanHy ynoTtpedby gena u npepaga. CnuyHa je codTBEpCKUM nuLeHuama,
OLHOCHO NULIEHLIamMa OTBOPEHOT KoAa.
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