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KRATAK SADRZAJ

Specifi¢na elektricna otpornost tla (p) predstavlja ulazni podatak za proracune otpora uzemljivaca ili elektroda
za HVDC transport elektricne energije, kao i raspodelu potencijala u okolini uzemljivaca. Tlo po pravilu nije
homogeno, odnosno njegovo p se menja po dubini. Najée$ée kori§¢ena metoda za odredivanje p je Venerova
(Wenner) metoda, sa prate¢im metodama interpretacije. Merenjem sa dve strujne (struja 1) i dve potencijalne
elektrode (napon U(a)), za razli¢ita rastojanja a izmedu elektroda, odreduju se ,prividne otpornosti“
R(a)=U(a)/l, a iz njih ,,prividne specifi¢ne otpornosti“ pa za dubinu a. 1z ovih vrednosti se, primenom metoda
interpretacije, izvlaci zaklju¢ak o promeni realnog p sa dubinom.

Venerova metoda je izvedena polazeéi od pretpostavke da se struja odvodi iz tackastog vrha jedne strujne
elektrode i sti¢e u tackasti vrh druge. Vener je izveo formulu za vezu izmedu p(a) i R(a), za koju je dao i
uprosc¢eni izraz za b<«a. U slu¢aju da postoji vrlo tanak povrsinski sloj tla ¢ije se p znaajno razlikuje od sloja
ispod (tereni sa isusenim i rastresitim peskovitim povrsinskim slojem) sprovodenje metoda interpretacije zahteva
merenja pri malim rastojanjima a. Za takav slucaj nije moguce prakti¢no ostvariti dovoljno male vrednosti b,
potrebne za malo a, da bi upotreba upro$¢ene formule bila opravdana. Ostaje otvoreno i pitanje uticaja
pretpostavke da su izvori tackasti, umesto stvarnog oblika Stapnih elektroda. Cilj ovog rada je da ustanovi ovaj
uticaj, koriste¢i mogucnosti koje pruzaju savremeni softverski alati zasnovani na metodi konacnih elemenata
(FEM).

Analizirane su karakteristi¢ne strukture tla: 1) dvoslojno, uobicajene debljine gornjeg sloja: p1 =400 Qm
(h1=25m) i p=100Qm, i 2) dvoslojno, sa velikom otporno$¢u i malom debljinom gornjeg sloja:
p1=1000 Om (h:=0,3m) i o, =100 Om. Primenom FEM, kao alternativa merenjima na terenu, odredena je
raspodela struja i potencijala u modelu mernog sistema. 1z rezultata FEM simulacija se jednostavno dobijaju
vrednosti koje se zahtevaju kao rezultati merenja Venerove metode. Posle sprovodenja postupka Venerove
metode i tehnika interpretacije rezultata, dobijene su vrednosti karakteristika tla, koje su zatim poredene sa
inicijalno zadatim karakteristikama. Analize su vrSene za dva slucaja, za tackaste elektrode (kao u teorijskoj
postavci Veneroove metode i prate¢im metodama interpretacije), kao i za slucaj uobicajeno primenjivanih
Stapnih elektroda.

Kljuéne reci: Venerova metoda, specifi¢na otpornost tla, FEM softver, dvoslojno tlo, povrsinski sloj male
dubine, elektri¢na karakterizacija tla

ABSTRACT

The ground resistivity (p) is the input for calculation of the grounding systems resistance or electrodes for
HVDC power transmission, as well as potential distribution in the surrounding soil. As a rule, soil is not
homogeneous, i.e. its p varies with depth. The most commonly used method for determining p is the Wenner
method, followed by interpretation methods. By measuring with two current (current 1) and two voltage
electrodes (voltage U(a)), for different distances a between the electrodes the apparent resistances R(a)=U(a)/l
are determined. The next step is determination of “the apparent resistivities” p, for each depth a. From these
values, by using the interpretation methods, a conclusion can be drawn about variation of real o with depth.

Wenner's method was derived with the assumption that the current exits from the tip of one current electrode and
flows into the tip of the other. Wenner derived a formula for the relationship between p(a) and R(a), for which
he also gave a simplified expression for b<a. In case there is a very thin surface layer of soil where p differs
significantly from the layer below (terrains with dried and loose sandy surface layer), the implementation of the
method of interpretation requires measurements at short distances a. In such a case, it is practically impossible to
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achieve sufficiently small values of b, necessary for small a, for the use of a simplified formula to be justified.
The question of the influence of the assumption that the sources are points, instead of the actual shape of the rod
electrodes, also remains open. The aim of this paper is to analyze this influence, using the possibilities provided
by modern software tools based on the finite element method (FEM).

The characteristic soil structures are analysed: 1) common two-layer, with usual upper layer depth: o1 = 400 Om
(hy=25m) and p, =100 Qm, and 2) two-layer, with high resistivity and small thickness of upper layer
p1=1000 Om (h;=0,3m) and p,=100Qm. Using FEM, as an alternative to field measurements, the
distribution of currents and potentials in the measurement system model was determined. From the results of
FEM simulations, the values required as the results of measurements of the Wenner method are simply obtained.
After performing the procedure of the Wenner method and the results interpretation techniques, the values of the
soil characteristics were obtained, which were then compared with the initially assigned characteristics. Analyses
were performed for two cases: for point electrodes (as in the theoretical setting of the Wenner method and the
accompanying methods of interpretation), as well as for the case of commonly used rod electrodes.

Keywords: Wenner method, soil resistivity, FEM software, two-layer soil, shallow surface layer, electrical
characterization of soil
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UVODNA TEORIJSKA RAZMATRANJA

Venerova (Wenner-ova) metoda [1] za odredivanje specificne otpornosti tla bazira se na merenjima pomocu 4
elektrode pobodene na dubini b, postavljene u liniji, na jednakim rastojanjima a, na nacin prikazan na slici 1.
Strujne elektrode S1 i S2 su povezane na strujni izvor i iz jedne istiCe, a u drugu se uliva merna struja.
Potencijalne elektrode P1 i P2 povezane su na instrument za oditavanje napona. Ocitani napon izmedu
potencijalnih elektroda podeljen sa ja¢inom merne struje daje prividnu otpornost Ra.
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SLIKA 1 — Sema za merenje specifi¢ne otpornosti zemljista Venerovom metodom

Polazna pretpostavka u radu [1] je da su strujni izvori u tlu tackasti, postavljeni na dubini b, odnosno da merna
struja isti¢e samo iz take S1 i uliva se samo u tacku S2 (obe na dubini b), a ne po spoljnoj povrsi dela elektrode
koji je poboden u tlo. Pomocu analiti¢kih izraza za raspodelu potencijala u okolini tackastih strujnih izvora,
kori$¢enjem superpozicije i teorije likova, za homogeno tlo, izveden je izraz za potencijalnu razliku tacaka na
dubini b, na pozicijama gde je predvideno pobadanje potencijalnih elektroda (Ue1_p2). Deljenjem ovog napona sa
jacinom struje strujnog izvora | dobija se prividna elektri¢na otpornost Ra = Up1_p2/l, @ iz nje, koriste¢i formulu
(1), prividna specifi¢na otpornost p. na dubini a.

B 4-r-a-R, !
pa_ 2'3. 2'a ( )

1+ -
JaZ+4-b> 4-a2+4-p

Formula (1) se za b<«a svodi na:

p,=2-m-a-R ®)


mailto:ss165035p@student.etf.bg.ac.rs
mailto:radakovic@etf.bg.ac.rs

Povecavanjem @, na prividnu specificnu otpornost p, sve vise utice specifi¢na otpornost na dubljim slojevima tla.
Kada bi tlo bilo idealno 2-slojno, tada bi pa asimptotski tezilo ka o1 za sve manja rastojanja merenja a (to se vidi
i iz izraza (3)). Za veca rastojanja, raste uticaj p» na pa. Ove &injenice treba imati na umu kada se formira opseg
rastojanja merenja a, jer skup podataka ¢ijom se numerickom obradom dobijaju parametri p1, h i o, mora da
bude dovoljno osetljiv na svaki od ovih parametara. Primera radi, ako bi se merenja vrsila samo za skup malih
vrednosti a, numeri¢kom obradom podataka bi se dobile dobre vrednosti za o1, ali kriterijumska funkcija koja se
minimizira ne bi bila osetljiva na parametre h i p, $to znadi da ne bi bilo moguce da se oni ta¢no odrede.

Pri projektovanju uzemljivackih sistema nehomogeno tlo najées¢e moze da se modeluje kao 2-slojno, gde je
gornji sloj dubine h i specifi¢ne otpornosti p1, ispod kojeg je donji sloj beskonaéne dubine i specifi¢ne otpornosti
2. Za sludaj takvog tla, Davalibi (Dawalibi) i Blatner (Blattner) su u [3,4] dali metodu za interpretaciju merenja
izvedenih Venerovom metodom na osnovu koje mogu da se odrede parametri 2-slojnog horizontalnog tla.
Polazna pretpostavka im je bila da se strujne i potencijalne elektrode mogu posmatrati kao ta¢ke na samoj
povrsini tla, $to je u [4] opravdano time da je b obi¢no manje od 10% od a, ¢ime se obezbeduje da se elektrode
priblizno ponasaju kao tacke u poredenju sa razdaljinama izmedu elektroda. U [3] je izvedena formula za pa u
2-slojnom tlu, do koje se doslo preko partikularnog reSenja Laplasove jednaéine za potencijale tacaka na povrsini
tla na pozicijama gde bi se postavile potencijalne elektrode, a koja zadovoljava grani¢ne uslove za 2-slojno tlo:

Z 1 1
p.=p-|1+4) K" - 3
n=1 \j1+(2nh/a)2 \]4+(2nh/a)2
gde je K koeficijent refleksije:
K = P2~ P 4
Pt P

U [3.4] je dalje izlozen numericki postupak kojim se iz skupa vrednosti p. dobijenih merenjem Venerovom
metodom dobijaju odgovarajuci parametri p1, h i K.

Cilj ovog rada je da ispita Sta se dogada u sluc¢aju kada postoji gornji sloj velike specificne otpornosti ¢ija dubina
nije mnogo veca od dubine pobadanja elektroda. Motivacija za ovo istrazivanje je prakti¢ni problem izvedbe
uzemljivaca u takvom tlu u pustinjskim predelima Bliskog istoka [5]. Pretpostavka pod kojom je postavljen izraz
(3) u navedenom slucaju tankog povrsinskog sloja visoke elektriéne specifiéne provodnosti nije opravdana.
Druga pretpostavka u prakti¢noj realizaciji metode koja ne vazi je da elektrode nisu tackaste, ve¢ Stapne, §to bi
moglo narocito da uti¢e na rezultat u navedenom tipu tla. Analize su bazirane na rezultatima prora¢una Koji su
izvrSeni primenom savremenih softverskih alata zasnovanih na metodi kona¢nih elemenata (engl. finite element
method — FEM).

MODELI ZEMLJISTA

U ovom radu su analizirane karakteristi¢ne strukture tla:

1) 2-slojno, uobiéajene debljine gornjeg sloja: p1 = 400 Qm (h1 =2,5m) i p, = 100 Qm, i

2) 2-slojno, sa velikom otpornos¢u i malom debljinom gornjeg sloja: p1 = 1000 Qm (h; =0,3m) i p, = 100 QOm.
MODEL U FEM SOFTVERU

Napravljen je 3D model u softverskom paketu baziranom na FEM [6]. Kori$¢en je modul Electric Currents.
Geometrija. Tlo oko elektroda je modelovano kao kvadar dimenzija 240 x 240 x 150 (u metrima). Kvadar je na
dubini h od gornje povr$ine podeljen na gornji i donji sloj. Elektrode su za oba tipa zemljista modelovana na dva
nadina: 1) kao tacke na dubini b ili 2) kao cilindri visine b i polupreénika 0,01 m, pobodeni tako da im je gornji

bazis u nivou okolnog tla.

Zadavanje fizike i materijala. Odabrana je fizika Electric Currents, i primenjena na slu¢aj jednosmernih struja,
kako je to objasnjeno u nastavku teksta.



Potrebno je da se zadaju grani¢ni uslovi za zapremine, povrSine i tacke u geometriji modela. Uslovi koji su na
pocetku zadati automatski:

e current conservation — uslov da nema ,nestajanja“ struje unutar granica modela i odnosi se na
celokupnu zapreminu modela,

e electric insulation — uslov kojim se sve spoljasnje povrSine karakteriSu kao idealno izolovane, ftj.
n-J=0 (ovo je grani¢ni uslov Nojmanovog tipa), i

e initial values — vrednost elektri¢nog potencijala u pocetnoj iteraciji u svim tatkama modela (standardna
vrednost V=0 V).

Dalje, ru¢no su zadati graniéni uslovi:

e zasve spoljasnje granice modela osim gornje zadaje se grani¢ni uslov Dirihleovog tipa, da je potencijal
jednak potencijalu udaljene zemlje — ground, tj. V=0V (kada se zada ovaj uslov, on tada ponistava
uslov electric insulation, $to znaci da electric insulation ostaje aktivan samo na gornjoj povrsini, tj. na
granici tlo/vazduh),

e terminal — za tacke, odnosno na povr§ine koje u modelu sluZze za unoSenje struje ili napona, tj. za
injektiranje i odvodenje merne struje na strujnim elektrodama; za sve simulacije u ovom radu je
kori§¢ena jacina struje 1 A.

U modelima gde su elektrode modelovane kao cilindri, strujne su Suplje, na &ijim povrSinama je pomenuti
graniéni uslov terminal, a potencijalnim je zadat materijal bakar. Ostatku modela su dodeljene specifi¢ne
otpornosti za prvi, odnosno drugi sloj tla, u skladu sa dubinom gornjeg (prvog) sloja.

Pravljenje mreZe kona¢nih elemenata. Citav modelovani domen se deli na mrezu konaénih elemenata, tzv.
mesh, za koje FEM softver automatski postavlja i re$ava jednacine fizike. Bitno je da su elementi dovoljno mali
u oblastima najveceg gradijenta potencijala, odnosno oko elektroda. Elementi mreze su sve krupniji kako se
udaljava od postavke sa elektrodama, jer je gradijent potencijala sve manji, a raspodela struje i potencijala u
udaljenim tackama od manjeg znacaja. U ovom radu su Kori$¢ena standardna podeSavanja za pravljenje mesh-a
od tetraedarskih elemenata uz ruéno podesavanje dimenzija u oblastima gornjeg sloja oko elektroda.

Analiza osetljivosti na veli¢inu elemenata mreZe. Za simulaciju ¢iji ¢e rezultati biti predstavljeni u tabeli 2
smanjene su veli¢ine za sve elemente mrezZe i to: po 10% i za minimalnu dimenziju i za maksimalnu dimenziju
tetraedarskog elementa. Najvece procentualno odstupanje rezultata po apsolutnoj vrednosti iznosi 0,39%.

Uticaj tipa grani¢nih uslova osetljivosti na granicama domena. Za simulaciju ¢iji ¢e rezultati biti
predstavljeni u tabeli 2 izvrSene su dve grupe simulacija, sa grani¢nim uslovima Dirihleovog tipa (V=0 V) i sa
grani¢nim uslovima Nojmanovog tipa (grani¢na povr§ predstavljena kao idealno izolovana). lako u pojedinim
slu¢ajevima dolazi do znadajnije razlike potencijala dobijenih u tacki P1, kao i u tacki P2, najveée procentualno
odstupanje za R, koje je direktno srazmerno razlici potencijala u tatkama P1 i P2, iznosi samo 0,48%.

INTERPRETACIJA REZULTATA (FEM SIMULIRANIH) MERENJA

Za potrebe ovog rada napisan je program za izraCunavanje parametara 2-slojnog modela tla na osnovu rezultata
dobijenih simulacijama u FEM softveru. Program traga za takvim parametrima pi, h i K za koje se postize
minimum funkcije

. 2
n mereno a __ facunato a
F(pl’h’K):z “ ( |JanenolDa1 ( ])
j=1 Pa (aj)

()
gde je:

P"°(ay) — pa dobijeno iz (FEM simuliranih) merenja Venerovom metodom, pri razmaku izmedu elektroda a;
Pa9ma0(g;) — pa radunato preko formule (3), za razmak izmedu elektroda a;j i za vrednost parametara o1, h i K
(koji se iterativno menjaju)

n — broj (FEM simuliranih) merenja VVenerovom metodom za razli¢ite razmake izmedu elektroda a;

Za pocetne ulazne parametre: za pi° je zadato . iz prvog merenja (sa najmanjim a;), za h® vrednost najmanjeg a;
iz merenja i za K° vrednost -0,5 ili 0,5 u zavisnosti od toga da li p. u merenjima sa porastom a opada ili raste,
respektivno.



REZULTATI SIMULACIJA

Kod razmatranja razlike u rezultatima treba imati na umu da mesh nije isti za dva posmatrana slu¢aja: elektrode
kao tacke, odnosno elektrode modelovane kao cilindri, §to moZe da dovede do male razlike u rezultatima FEM
simulacije.

Za prvi tip tla, kod koga je dubina gornjeg sloja tla 2,5 m, kao §to se i o¢ekivalo, klasiéna teorija (Venerova
metoda i Davalibijeve metode interpretacije) daju dobre rezultate.

Kod tackastih elektroda (tabele 1 i 3) primena ta¢nije formule (1) dovodi do ta¢nog rezultata, bilo da se kao
minimalno rastojanje a uzme 1 m ili 0,5m. U slu¢aju ovakvog tla nema potrebe vrsiti merenja pri manjim
rastojanjima a. llustracije radi, za ovaj slu¢aj su prikazane i vrednosti prividne specifi¢éne otpornost pa koje se
dobijaju primenom formule (2).

Primena Stapnih elektroda dovodi do primetnije, iako joS uvek prihvatljivo male, greske, kako je to prikazano u
tabeli 4. Na slici 2 su prikazani rezultati izratunavanja parametara u programu u za sve tri varijante primene
formule (1), koris¢enjem svih 11 merenja za razli¢ite vrednosti rastojanja a, posle izostavljanja merenja na
rastojanju 0,5 m, kao i posle izostavljanja merenja na rastojanjima 0,5 mi 1 m.

450 —

* Izmerene vrednosti
— Interpretacija na osnovu svih 11 merenja
- - Interpretacija sa izostavljenim merenjem za rastojanje 0,5 m
Interpretacija sa izostavljenim merenjima za rastojanja 0,51 1 m
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SLIKA 2 — Prikaz postupka odredivanja parametara dvoslojnog tla p1 = 400 Qm, p, = 100 Om, h; =2,5m

Za drugi tip tla, sa tankim gornjim slojem (0,3 m) velike specifi¢ne elektri¢ne otpornosti (1000 Qm), situacija je
kvalitativno razli¢ita. Na slici 3 su prikazane tacke dobijene FEM simulacijom i kriva ps U zavisnosti od a po
formuli (3) nacrtana za parametre dobijene preko izraza (5): p1 = 463,72 Qm, h = 0,29 m i K =-0,645. Rezultat
je dobijen za tackaste elektrode postavljene na dubini b = 0,2 m. Pri minimizaciji sume kvadrata (5) koris¢ene su
vrednosti za isti niz od 11 rastojanja a kao za prvi tip tla. Na slici se vidi da je u svim tatkama a > 1 m vrednost
pa bliska specifi¢noj otpornosti donjeg sloja (100 2m). Zbog toga je kriterijumska funkcija malo osetljiva na p1,
pa vrednost ovog parametra znacajno odstupa od stvarnog (1000 Qm). Kako bi se postigla odgovarajuca
osetljivost, sto predstavlja uslov da se mogu estimirati vrednosti parametara tla, uéinjene su sledece dve mere.
Prvo, skup FEM simulacija je proSiren na jo§ dva rastojanja a (0,25 m i 0,75 m) i parametri p1, p2 i h; odredeni
pomocu svih 13 (FEM simuliranih) merenja. Drugo, izvrSeno je odredivanje parametara posle izostavljanja tri
najveca rastojanja a (8, 9 i 10 m), a zatim jo§ tri (5, 6 i 7 m). Iz tabela 5 i 6 se vidi neophodnost uvodenja
merenja na malim rastojanjima (manjim od 1 m). Uprkos priblizavanja vrednosti parametara dobijenih
estimacijom stvarnim parametrima tla, odstupanja su znacajna i ne mogu se karakterisati kao prihvatljiva.
Potreba za uvodenjem merenja na malim rastojanjima (manjim od 1 m) potvrdena je i na osnovu istraZivanja
ponasanja modela u kome su kori$¢ene Stapne elektrode (tabele 7 i 8). Dobijene karakteristike tla su blize
stvarnim nego u slucaju tackastih elektroda (tabele 5 i 6), osim u slu¢aju 1 — interpretacija bez rastojanja a <1 m,
Sto dodatno podrzava prethodno navedenu konstataciju.

Razlog za to je §to se u slucaju $tapnih elektroda, kumulativno posmatrano, veéi deo strujnih linija prostire kroz
gornji sloj, zbog cega se kao krajnji efekat javlja znacajniji uticaj parametara gornjeg sloja u kriterijumu koji se
minimizira (izraz (5)). Na slici 4 su prikazane raspodele struja za slucaj da su elektrode na rastojanju a=1m i
da je ukupna jacina struje 1 A; raspodela je data za oba razmatrana slucaja: da su elektrode tackaste, na dubini
0,2m, i da su elektrode $tapne, pobijene na dubinu 0,2 m. Svaka strujnica na slici predstavlja istu vrednost
struje, odnosno smanjenjenje rastojanja izmedu strujnica odgovara vecoj gustini struje.
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SLIKA 3 — Rezultati (FEM simuliranih) merenja i kriva zavisnosti pa. dobijena preko izraza (5), za 11 rastojanja
identi¢nih onima na slici 2, za dvoslojno tlo p1 = 1000 Om, p, =100 Qm, h; =0,3m
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TABELA 1 — Rezultati simulacije za p1 = 400 Qm, TABELA 2 — Rezultati simulacije za p1 = 400 Qm,
£2=1000m, h;=25m, tatkaste elektrode na 22=1000m, h;=25m, cilindricne elektrode
dubini b=0,2 m pobodene na dubinu b=0,2 m
a [m]|P1[V]|P2 [V] [Ra[Q] [pa[QmM]*|0a[QmM]** a [m]|P1[V]|P2 [V] |Ra[Q] [pa[QM]*|0a[QM]**
0,5/53,309|-50,758(104,067| 326,935 400,346 0,5(57,503|-57,399|114,902| 360,975| 442,030
1/29,142|-28,993| 58,135| 365,274 389,341 1/30,192(-30,172| 60,364| 379,281 404,271

13,573|-13,554| 27,127| 340,893| 346,766 13,736(-13,736| 27,472| 345,228| 351,176

7,573| -7,566| 15,138| 285,352| 287,556 7,653| -7,622| 15,275 287,925 290,149

4,636| -4,638| 9,275| 233,098 234,114 4,661| -4,662| 9,323 234,325| 235,346

2,176| -2,176| 4,352| 164,049| 164,367 2,182| -2,182| 4,365| 164,546| 164,865

1,645| -1,644| 3,289| 144,664| 144,871 1,635| -1,648| 3,283| 144,379| 144,585

1,310| -1,310| 2,620| 131,699| 131,843 1,305| -1,302| 2,607| 131,059| 131,202

2 2
3 3
4 4
5| 3,065| -3,065| 6,130| 192,581| 193,119 5| 3,076| -3,078| 6,154| 193,332| 193,872
6 6
7 7
8 8
9 9

1,088| -1,087| 2,175| 122,995| 123,101 1,080| -1,083| 2,163| 122,448| 122,553

10| 0,932| -0,932| 1,864 117,096| 117,178 10| 0,929| -0,929| 1,858 116,736 116,818
* - po formuli (2) * - po formuli (2)
** - po formuli (1) ** - po formuli (1)
TABELA 3 — Interpretacija rezultata iz tabele 1 TABELA 4 — Interpretacija rezultata iz tabele 2

1 2 3 1 2 3 4

pr[Qm] 379,45 399,74 398,42 pi[Qm] | 390,83 | 42333 | 410,38 | 403,74
p2[Qm] 97,69 100,23 100,01 p2[Om] | 98,13 | 102,29 | 100,39 | 99,45

h [m] 2,61 2,48 2,49 h [m] 2,56 2,36 2,45 2,49

Greska u odnosu na stvarne

. Gre$ka u odnosu na stvarne karakteristike
karakteristike

Api[%] -5,138 -0,065 -0,395 Api[%] -2,293 5,833 2,595 0,935
Ap2[%] 2,31 0,23 0,01 Ap2[%] -1,87 2,29 0,39 -0,565
Ah [%] 4.4 0,8 04 Ah [%] 2,4 -5,6 -2 -0,4

1 — po formuli (2), interpretacija bez tacke 0,5 m
2 —po formuli (1)

3 — po formuli (1), interpretacija bez tacke 0,5 m
4 — po formuli (1), interpretacija bez tacaka 0,5 i
Im

1 — po formuli (2), interpretacija bez tacke 0,5 m
2 —po formuli (1)
3 — po formuli (1), interpretacija bez tacke 0,5 m



TABELA 5 — Rezultati simulacije merenja za p1 = 1000 Qm, 0, = 100 Qm, h; = 0,3 m za sve elektrode
modelovane kao tacke

b=0m b=0,1m b=0,2 m

a[m] |P1[V]|P2[V]|Ra[Q]|pa[®m]|PL[V]| P2[V] | Ra[Q] | pa[Q@m] [P1[V]| P2 [V] | Ra[Q] | pa[Q2m]

0,25 | 230,46 |-232,67|463,12| 727,47 | 189,31 | -165,05 | 354,37 | 681,63 | 92,27 | -100,32 | 192,59 | 473,02
0,50 | 68,61 | -70,91 |139,52| 438,31 | 55,36 | -55,86 | 111,22 | 372,45 | 31,99 | -30,42 | 62,41 | 240,09
0,75 | 25,37 | -25,04 | 50,41 | 237,54 | 21,81 | -21,80 | 43,62 | 211,77 | 15,04 | -15,05 | 30,08 | 157,66
1 12,71 | -12,16 | 24,87 | 156,27 | 11,34 | -11,49 | 22,83 | 14592 | 9,54 | -9,57 | 19,12 | 128,03
2 4,17 | -4,17 | 8,34 | 104,77 | 4,15 -4,15 8,30 | 104,76 | 4,08 | -4,08 8,16 | 104,31
4 2,01 | -2,01 | 4,02 | 101,00 | 2,01 -2,01 | 4,01 | 101,00 | 2,00 | -2,00 4,00 | 100,98
6

8

133 | -133 | 2,66 | 10041 | 1,33 | -1,33 | 2,66 | 100,41 | 1,33 | -1,33 2,66 | 100,41
1,00 | -1,00 | 1,99 | 100,18 | 1,00 | -1,00 1,99 | 100,18 | 1,00 | -1,00 1,99 | 100,18
10 | 0,80 | -0,80 | 1,59 | 100,04 | 0,80 | -0,80 1,59 | 100,04 | 0,80 | -0,80 1,59 | 100,04

TABELA 6 — Interpretacija rezultata iz tabele 5
b=0m b=0,1m b=0,2m

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

p:1[Q2m]| 703,23 | 885,44 | 885,14 | 884 | 785,98 | 835,29 | 835,5 | 835,56 |300,87|604,43|605,72|608,78
p2[Qm]| 99,6 | 99,6 | 99,52 [ 99,17 | 99,89 | 99,91 | 99,96 | 99,97 | 99,83 |100,52| 100,8 |101,47
h[m] | 0,33 | 0,31 | 0,31 | 0,32 0,3 0,29 | 029 | 0,29 | 0,33 {0,253 | 0,25 | 0,25
Greska u odnosu na stvarne karakteristike
Ap1[%]]-29,68 | -11,46 | -11,49 | -11,6 | -21,4 | -16,47 | -16,45 | -16,44 |-69,91|-39,56 (-39,43|-39,12
Ap2[%]| -0,4 -04 | -048 |-083| -0,11 | -0,09 | -0,04 | -0,03 |-0,17 | 0,52 | 0,80 | 1,47
Ah[%]| 10 3,33 3,33 | 6,67 0 -3,33 | -3,33 | -3,33 | 10,00 |-15,67|-16,67 |-16,67

1 — interpretacija bez rastojanja a <1 m, 2 — interpretacija sa svih 13 merenja
3 — interpretacija bez rastojanja a=8-10 m, 4 — interpretacija bez rastojanja a=5-10 m

TABELA 7 — Rezultati simulacije merenja za p1 = 1000 Qm, p, = 100 Om, h; = 0,3 m za sve elektrode
modelovane kao cilindri pobodeni na dubinu b

b=0,1m b=0,2 m

a[m] | PL[V]| P2[V] | Ra[Q] | pa[QOm] | P1[V]| P2[V] | Ra[Q] | p [2M]

0,25 | 223,31 | -223,33 | 446,64 | 859,11 | 160,73 | -160,73 | 321,46 | 789,52
0,50 | 63,09 | -62,98 | 126,08 | 422,18 | 50,26 | -50,40 | 100,66 | 387,23
0,75 | 23,67 | -23,67 | 47,33 | 229,80 | 20,12 | -20,12 | 40,23 | 210,85

1 11,89 | -11,60 | 23,49 | 150,13 | 11,02 | -10,93 | 21,95 | 146,98

2 4,18 -432 | 8,50 | 107,24 | 4,17 | -418 | 8,34 | 106,64
3 2,70 -2,70 | 540 | 10196 | 2,72 | -2,71 | 5,43 | 103,08
4 2,05 -2,04 | 4,09 | 102,99 | 2,03 | -2,01 | 4,04 | 102,08
5 1,62 -162 | 3,23 | 10158 | 161 | -1,62 | 3,24 | 101,91
6 1,37 -1,35 | 2,72 | 102,75 | 1,19 | -1,45 | 2,64 | 99,76
7 1,12 -1,11 | 2,24 | 98,48 1,14 | -1,14 | 2,28 | 100,31
8 1,00 -1,00 | 1,99 | 100,19 | 0,92 | -1,05 1,97 | 98,88
9 0,88 -0,89 1,77 | 9983 | 0,78 | -0,98 1,76 | 99,39
10 0,78 -0,79 157 | 9868 | 0,79 | -0,79 1,58 | 99,04




TABELA 8 — Interpretacija rezultata iz tabele 7
b=0,1 m b=0,2 m

1 2 3 4 1 2 3 4
p:[Qm] | 410,43 | 1064,3 | 1071,2 | 1076,6 | 367,81 | 986,18 | 992,53 | 998,33
p2[Qm] | 99,86 | 100,22 101 101,85 | 99,57 | 100,22 | 101,09 | 102,15

h [m] 0,37 0,29 | 0,28 0,28 0,38 0,28 0,29 0,28
Greska u odnosu na stvarne karakteristike
Api[%] | 5896 | 643 | 7,12 | 7,66 | -6322| -1,38| -0,75| -017
Ap2[%] | -0,14 022 | 1,00 | 185 043 | 022| 1,09| 215
Ah[%] | 23,33 -3,33 | -6,67 -6,67 26,67 -6,67 -3,33 -6,67

1 — interpretacija bez rastojanja a <1 m, 2 — interpretacija sa svim merenjima
3 — interpretacija bez rastojanja a=8-10 m, 4 — interpretacija bez rastojanja a=5-10 m

a) Strujnice u popre¢nom preseku tla za tackaste elektrode
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b) Strujnice u popre¢nom preseku tla za Stapne elektrode
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SLIKA 4 — Rezultati FEM simulacije za tlo p1 = 1000 Qm, p, =100 Om, h; =0,3 m i elektrodu na 0,2 m od
povrsi tla za: a) tackaste i b) Stapne elektrode; u oba slucajazaa=1m

ZAKLJUCAK

U radu je analizirana primena klasi¢nih formula i postupaka, ustanovljenih od strane Venera pre vise od jednog
veka i kasnijih metoda razvijenih od strane Davalibija, na slucaju specifi¢nog pustinjskog tla, karakterisanog
tankim povrsinskim slojem velike specifi¢ne elektri¢ne otpornosti. Ovo je slu¢aj u kome pretpostavke pod
kojima su Vener i Davalibi razvili svoje formule i postupke postaju upitne. Analize u radu su vrSene primenom
metode konaénih elemenata (FEM), koja je koriS¢ena za izraCunavanje zapreminske raspodele jednosmerne



struje i potencijala. Ona se pokazala kao relativno jednostavna i stabilna, za razliku od drugih fizika kao $to je
mehanika fluida [7].

Na osnovu rezultata analize za dva 2-slojna tla: 1) tlo u kome vaze pretpostavke koje su koristili Vener i Davalibi
p1=4000m (h=25m) i p,=1000m, i 2) tlo sa velikom otporno$éu i malom debljinom gornjeg sloja:
p1=1000 Om (h=0,3m) i p, = 100 Qm, zakljucuje se da formula (1) dovodi do taénijih rezultata od uproséene
formule (2). U proslosti je bilo smisla koristiti upro$c¢enije formule, ali na dana$njem stanju racunarskih resursa i
alata taj se smisao izgubio.

Sledeéi zakljudak je da rastojanja a na kojima se vr§e merenja treba podesavati prema debljini gornjeg sloja. Sto
je debljina gornjeg sloja manja, treba poceti od manjih vrednosti a. Dok je kod tla prvog tipa (h = 2,5 m) bilo
dovoljno krenuti od a=1m, kod tla drugog tipa, sa ekstremno malom debljinom gornjeg sloja (h=0,3m)
potrebno je izvrsiti (FEM simulirana) merenja i za mala rastojanja a (0,25 m, 0,5 m i 0,75 m), kako bi se imale
tatke koje su prikladne za postupak estimacije parametara u izrazu (5). Pored analize dvoslojnog tla
21 =1000Om (h=0,3m) i p,=100Qm, &iji su rezultati prikazani u radu, izvr§ene su FEM simulacije i
estimacija parametara tla za tlo proracuni za p1 = 3000 Qm (h =0,3m) i p, =100 Om. U radu je pokazano da
kod tla sa o1 = 1000 QOm izostavljanje rezultata (FEM simuliranih) merenja za veca rastojanja (5-10 m), iako se
time dodatno povecava osetljivost kriterijumske funkcije koja se minimizira (5), ne dovodi do povecanja ta¢nosti
dobijenih rezultata za p1 i h. Za razliku od toga, kod tla sa p1 = 3000 Om, za isti skup rastojanja a = 0,25-10 m,
greska estimacije p1 se znacajno smanjila, sa -35,49% na 23,81%, posle izostavljanja rezultata merenja za tri
najveca rastojanja, odnosno na -7,74 % posle izostavljanja rezultata merenja za Sest najveéih rastojanja.
Konacéno, kod drugog tipa specificiranog tla pokazalo se da modelovanje stvarnog oblika $tapnih elektroda koje
se pobijaju u tlo, umesto tackastih, kori§¢enih u teorijskim postavkama Venera i Davalibija, dovodi do
poboljsanja rezultata.

Konacan zakljucak je da se merenja mogu vrsiti na standardan nacin, pomocu $tapnih elektroda pobodenih
20 mm u tlo, ali se mora voditi racuna o tome da se rastojanja izmedu elektroda pri kojima se vrSe merenja
prilagode karakteristikama tla. Odluka o tome se moze doneti na bazi krivih promene p, dobijenih iz merenja sa
rastojanjima izmedu elektroda od 1-5 m (videti slike 2 i 3).

Plan daljeg rada je da se saznanja prikazana u ovom radu primene na rezultate merenja u pustinjskim predelima
na Bliskom istoku [5] i time poboljsa tehnika realizacije uzemljenja u specifi¢nim i uslovima postavljanja u tlo
sa velikom specifiénom elektriénom otporno$céu tankog povrsinskog sloja tla. Ta¢na identifikacija karakteristika
gornjeg sloja je bitna za odredivanje raspodele potencijala na povrsi tla, a samim tim i na vrednosti napona
dodira i koraka. Pored toga, proveri¢e se i ofekivanje da ovakav gornji sloj nema toliko znacajan rezultat na
otpornost uzemljivaca kao $to utie na napon dodira i koraka.
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