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Kpatak cagpxaj: Y pagy cy npukasaHu pesyntatm WCnuTuBawa
cneundunyHe OTMOPHOCTM THa Koje je U3BpWeHO Ha nokauuju
npeasuheHoj 3a marpagkwy TpaHcdopmaTopcke ctaHuue 110/35/10 kV
»3natnbop”. Pe3yntatn ucnutvBamwa nokasyjy Aa je UCnMTMBaHO TIO
ABocnojHo. WHTepnpeTaumja pesynTata reoeneKkTpuYHOr CoHAMpaka
3acHOBaHa Ha MaTeMaTU4ykoM MOAENy ABOCMOjHOr Tna nokasyje nobpo
cnarawe ca pesynratmuma UCnuTuBama.

KmbyyHe peum: crneumdwuyHa OTMOPHOCT Thna, MWHTepnpeTauuja
pesynrtarta, ABOCIIOjHO TO.

1. YBop

lMpema 3axTeBuma TexHuyke npenopyke [1], npe wsrpagwe HOBUX
nocrpojerba HanoHckor Hmesoa 110 kV wnu Buwer, noTpebHO je n3BpwNTU
ucnutuBamwe cneunduyHe otnopHoctu Tna (p). OBa BpeaHOCT nNpeacTaBiba
ynasHu nopaTtak 3a MnpojeKkToBare y3emrbMBada noctpojera. CneumdunyHa
OTNOPHOCT TNa Yy Koje ce nonaxe ysemrbuMBay MnocTpojewa, yTBphyje ce
MEepeweM W WHTeprnpeTaumjom pesyntata Mepewa. Y XOMOreHoMm Tny
crneundmryHa OTNOPHOCT Ce He MeHa ca JyOUHOM, JOK je Y HEXOMOTeHOM Ty
AOBOSBLHO MocMaTpaTh THO Kao ABOCIOjHY CTPYKTypy [1].

Y rnasHe pakTope Koju yTuyy Ha crneundunyHy OTAOPHOCT Thna cnajajy:
BpCTa Tna, cagpxaj Brnare u Temnepartypa. Y Tabenu 1 cy gate BpegHoOCTU
cneumdmryHe OTNOPHOCTM TNa 3a pasnuMunTe BpcTe 3emrbuwiTa [2].
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Ta6ena 1. TunuyHe BpegHOCTU cneundunyHe OTNOPHOCTM Tna
nojeouHux BpcTa 3emrbuiiTa npema [2]

Bpcta semrbuwita o [Qm]
MuHa, nnosava 50 — 500
MeLuaBuHe rnvHe, Necka u LWibyHKa 400 - 2.500
Mecak u wWreyHak 600 — 1.000
Wkpwureay, newyap 100 - 5.000
CreHe 2.000 - 100.000

2. lMNoctynak ogpehuBawa cneundnyHe oTNOPHOCTHU TNa
npema 3axresuma TI1-23

Mpema [1], 3a Mepewe cneunduyHe OTNOPHOCTM TNa npenopyyyje ce
metoga Wenner-a ca jegHakum pacTojaheM  MEpHUX — enekTpoaa.
Wenner-oBom meTtogoM pJobuja ce mnpocevyHa BPELHOCT crneundpuyHe
OTMOPHOCTW Tra Ha AyOvHM Koja je MpuMONMXHO jeaHaka pacTojarby uamehy
enektpoga (a) [1-4]. OBa meToda je AeTarbHWje onuMcaHa Yy HapegHOM
nornassby.

3a yTtBphBatbe BepTMKanHMX NpomeHa crneunduyHe OTNOPHOCTU Thna y
ayGrbum crnojeBsMma BpLUM Ce TeOEeNneKkTpUYHO coHaupawe. [locteneHum
nosehawem pacTtojatsa enekTpoga (a) nosehasa ce gybvMHa MepHOr 3axBaTa,
y3aumajyhu rnpu Tome ga je a=1m; 1,5m; 3m; Sm; 10 m; 15m; 20 m; 30 m un
50 m. Pactojatkbe (a) ce yBehaBa cBe [OK Ce BpeaHOCT MpuBuAHE
cneuundmryHe oTNOPHOCTM He cTabunuayje [1].

Bpoj Tayaka reoenekTpMyHOr COHAMpaa y 3aBUCHOCTWU O MOBPLUUHE
Kojy obyxBaTa y3emrbmad nsHocu [1]:
- 5 Tayaka coHgupamna 3a nospLumHe go 10.000 m?:
- 8 Tauyaka coHampatrba 3a noeplumHe og 10.000 m? fo 40.000 m?;
- 10 Tavaka coHgumpama 3a nospLumHe Behe og 40.000 m>.

Ha ocHoBy nopaTaka 0OOWjeHMX reoenekTpuYyHUM COHAMpPaHeM LpTajy
ce KpuBe p=f(a) koje Oajy NpOMeHy MpMBMAHE CrneundpuyHe OTMOPHOCTU NO
ayounn. iHtepnpeTtauumjom kpuux p=f(a) yTBphyjy ce cneaehe BpegHoOCTH:

- cneuncmnyHa OTNOPHOCT HEMOCPEAHO Ha NOBPLUMHKM TNa, p, [Qm],
- cneundmyHa OTNOPHOCT ropkser cnoja tna, p; [Qm],

- cneundmryHa OTNOPHOCT AOHET crioja Tna, p2 [Qm] 1

- [gebrbuHa ropwer cnoja tna H [m].

MpunukoM uWHTepnpeTauuje pesynrtata Mepekwa MOry ce KOpUcTUTU
anpektHe metoge (Tagg v ap.), metoge nopehewa ekcnepumeHTanHux ca
TEOPETCKUM KpuvBama, €eMMNUpujcke meTode, kao u Moryhe kombuHauwuje
HaBegeHux metoaa [1].
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YTtBphuBabe BpegHOCTM cheuudpmyHe OTNOPHOCTM 3@  MpOopayyH
OTMOPHOCTU y3emribmBada (0,) y HEXOMOreHOM TIly BpLUM C€ Ha OCHOBY
pesynrtata reoenekTpudHor coHampawa [1]. lNMpunmkom coHampawa npwu
Behum pacTtojakbMMa MepHMX €enekTpoda, KpuBe MpOMEHe npuBMUaHE
cneundpmyHe oTnopHocTM ca AaybuHom, p=f(a), nokasyjy TeHaeHuujy ka
KOHCTaHTHMM BpegHocTuma. CtabunHa BpegHOCT cneunduyHe OTMOPHOCTH,
afjekBaTHa 3a MpopadyH oTrnopa y3emrbMBada (o, npenosHaje ce no Tome
LUTO OHa NocTaje penaTtMBHO KOHCTAHTHA 3a HEKOSUKO Y3aCTOMHWUX Mepersa
npy nosehawy pactojakba ernekTpoga wnM no TOMe LTO Nocne JocTu3awa
jedHe onTumarnHe HWCKe BPedHOCTU creunduyHe OTMOPHOCTM MoYUHe Ada
pacTe ca noBehaweM pacTojawa enektpoga [1]. Koa seher 6poja coHanpara
Ha nogpydvjy jeaHor objekta, BenuuMHa p, yTBphyje ce kao BpegHoCT
cneunduyHe OTNOPHOCTM KOja ce HajBuLLe MyTa, Y CBUM Taykama CoHOupaksa,
nojaerbyje npu Behum pacTtojarmMma MepHUX enekTpoaa.

3. Mepemwe npuBmngHe cneundpuyiHe OTNOPHOCTU TNa

Y unrby Mepera npuBmaHe cneumduyHe OTNOPHOCTM TNia HEOMXOAHO je
nNponycTuTU CTPYjy KPO3 3eMiby, LITO ce MOoXe MnocTMhu nocTaBrbakeM
enektpoga y 3emrby. ObuyHo ce kopuctn Wenner-oB mepHu cuctem ca
yeTMpu enekTpoge, npukasaH Ha cnvum 1. Npu Tome ce Kpo3 crnosballke
enektpoge (1 u 4) nponywTta cTpyja MO3HaTe jaynHe, a Ha YHyTpallhUM
enekTtpogama (2 n 3) ce mepu HanoH [2, 3]. Ha Taj HauuH ce, npema OMOBOM
3aKkoHy, obuja enekTpmyHa oTnopHOCT, R.

U |

Cnuka 1. Wenner-o MEepPHU CUCTEM Ca YeTUpu enekrTpoae

AKO cy nosHaTe BpefHOCTM [yOuMHe ykonaBawa enekrtpoga (b) u
pacTtojaka nsmehy wux (a), Taga ce Ha OCHOBY u3MmepeHe oTnopHocTh (R)
MOXe M3payvyHaTu npuBuMAaHa cneumduryHa OTNOPHOCT Tna (0,) NMPUMEHOM
cnepeher nspasa [2, 4]:
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B 4.-r-a-R _4.7r-a-R
Pm = 2-a 2-a B n (1)

1+ -
JaZ+4.b2 4.a?+4.p?

npy Yemy n uma BpegHocT mamehy 1 1 2 y 3aBMCHOCTU of ogHoca b/a. Ca
nosehakem BpeaHOCTU ogHoca b/a BPeOHOCT N TeXu jeanHnum [2]. Ykonmko
je a MHoro Behe o b, WTO je y npakcu Hajyewhe cny4yaj, NpeTxo4Hu nspas
nocraje:

pPm=2-m-a-R (2)

AKO enekTpoae HUcy pacnopeheHe ayx npase fiMHWje, HUCY Ha jeAHaKOM
mMefycobHOM pacTojarwy unu um gybuHa ykonaBakwa y 3eMiby Huje UCTa,
npvBugHa cneumdunyHa OTNOPHOCT TNa ce jeAHOCTaBHO MOXE M3padvyHaTu u3
n3pasa (1), ako cy cBe gUMeHsuje nosHarTe.

4. UcnutuBawe cneuncunyHe OTNOPHOCTU TSia Ha NokKauuju
npeasuheHoj 3a narpagwy TC ,,3natnéop”

Y OBOM nornaerey Cy npukasaHa ucnutuBawa crneynduyHe oTroOpPHOCTU
TNa Ha nokauuju npeasuheHoj 3a uarpagkwy TpaHCcOpMaTOpCKe CTaHuue
110/35/10 kV ,3natnbop”, Koja cy AeTarbHO onmcaHa y [5].

4.1. MocTtynak ucnutuBawa U MepHa onpema

WcnutmBawe  cneuuduyHe  OTNOPHOCTM  Tna  M3BPLUEHO  je
reoenekTpMyHMM coHgupamem, no metogn Wenner-a, ca CUMETPUYHUM
pacrnopeaom YeTupn enektpoae. 'eoenekTpuyHM CoHAMpParkeM UCTPaXnBaH
je cneuudpmynm otnop Aybremx cnojeBa Tna. PacTojawe namehy mepHux
enektpoaa (a) je nocteneHo nosehasaHo, Yume ce nosehasana u gybuHa
MepHOr 3axsarTa.

3a meperse je KopuwheHOo Mepuno enekTpuyHe OTMOPHOCTY y3eMibensa
Z 252 V8 npowusBohava ,Siemens”’. Ypehaj kpo3 cnorbawhe enekrpoae
nponyLuTa CTpyjy No3HaTe jadymHe, a Ha YHyTpallkbMM enekTpogama mepv nag
HanoHa, Ha OCHOBY 4era u3padyHaBa OTMNOpPHOCT npema OMOBOM 3aKOHY.
Mpema pesynTatmma eTanoHupawa, Hajpeha rpewka npu Mepewy
OTNopHOCTN oBMM ypehajem usHocu 3 %.
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4.2, Pe3ynTtaTy ucnutuBama

Y Bpeme wucnutMBamwa crneumduyHoOr oTrnopa Tha Ha Jokauuju
npenBufjeHoj 3a wu3rpagwy TpaHcdopmatopcke craHuue 110/35/10 kV
»3naTtnbop” Temnepartypa ambujeHTta je 6una 18°C, a noBplumHa Tna je 6una
BriaxHa [5]. NMoBPLUMHCKM CMOj TNa YMHKU LipBEHA 3eMSba, NPeKpuBeHa HUCKOM
Tpasowm [5].

eoenekTpnyHO coHOupakwe je CNpoBedeHO Y YKYMHO LeCT Tadaka
KOjuMa je MoKpuBEHa nokauuja LLenor nocTpojetsa, Npy Yemy je y CBakoj Tauku
CoHAMpara MCMUTMBaHKE M3BPLLUEHO AYX jeaHor MepHor npasua [5]. Yetnpu
MepHa npasLa Cy MnocTaBibeHa napanenHo orpaau, AOK Cy NeTU U LIecTu
npasay, 6unu opujeHTUCaHW Ayx AujaroHana 6yayher noctpojerwa. Ha cBum
MEpHUM MpaBLMMa CnpoBefeH je UCTU 6poj Mepera, ca UCTUM pasmMauuma
coHaun. 3a cBaky M3mepeHy BpeaHOCT oTrnopHocTu R [Q] n pacTojawa coHam
a[m] wuspauyHaTa je opgroBapajyha BpedHOCT MpuBMAHE cneunduyHe
OTMOPHOCTM TNna npema m3pasy (2). Y tabenu 2 1 Ha cnvum 2 npvkasaHe cy
BpeQHOCTM MpuBMaHe crneumdunyHe OTMNOPHOCTU P, OobujeHe kao
aputMeTMdka cpeguHa pesynTarta 3a CBUX LIeCT Tadaka CoHaupara npu
NCTUM pacTojakuMa n3mehy enekTpoaa.

P, [2M]
11004
10004
900 1
8004
7001
600 -
500 -
400 -
3001
200 4

100

0+
0 1

NS S S S S T
2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 a[m]

Cnuka 2. Pe3yJ'ITaTVI reoesniekKTpu4yHor coHamnpamwa
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Tabena 2. PesyntaTtn reoenekTpnyHor coHgupama

a[m] RIQ] | pm[Qm]
1 41,50 | 260,75
1,5 36,50 | 344,00
3 27,00 | 508,94

5 21,00 | 659,73

8 17,00 | 854,51
10 15,00 | 942,48
12 13,25 | 999,03
15 11,00 | 1036,73

5. WHTepnpeTauuja pesynrtata reoeneKTpu4yHor coHampama

MpunukoM wuHTepnpeTaumje noOwWNo ce of npeTnocTaBke pJda je
NcnnMTMBAHO TIIO Moryhe moagenoBatn mMateMatTudykmm mMoaerioMm p,BOCJ'IOjHOF

Tna (cnuka 3).

MoBpwMHa 3emrbe

P1
P2

Cnuka 3. [1BOCIOjHO TIO

Teopujcka dyHKUMja KOjOM je oapefeHa onwita 3aBUCHOCT crneundudHe
OTMOPHOCTU P; Of ChEeUUdPUYHMX OTMNOPHOCTM TOpHEer crnoja Tna (o),
nebrbuHe ropwer croja tna (H), koedwvumjeHTa pednekcuje (k) n pactojamwa
MEepHUX enekTpoaa (a) je gedpmHmucaHa nspasom [2]:

k" k"

po=prled ) —- - 3)
" \/1+(2-n-Hj \/4+[2-n-Hj
a a

KoeduumjeHT pedbnekcuje (k) je oat cneagehum nspasom:
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k P2— P

= = 4
P2t P )
W3 peduHuumje koedunumjeHTa pednekcuje (k) cnegu:
— ﬁ (5)
P2=P1 1-k

WuTepnpeTtaumja pesynrtata BpwM ce MeToaoMm Tagg-a, Npy 4emMy ce Kao
ynasHu nogaum Kopucte pesyntatu JOOujeHn reoenekTpuyHNM CoHaNpaH-eMm.
Kao pesyntatr uHTepnpeTtauuje p[obujajy ce napameTpy maTemaTUdkor
mMoZena ABOCNOjHOr Tna: Py, P2, U H.

MpopadyH BpegHOCTM napameTapa MaTteMaTuyKkor mMogena ABOCOjHOr
TNa je cnpoBefeH payvyyHapCKMM nporpamom Koju je onucaH y [6]. Mporpam
uspadyyHasa napameTpe MaremMaTuykor mMmofena  ABOCMOjHOr  Tna
MWHMMU3ALMJOM CyMe KBafpaTHUX oAcTynaka TEeOpUjCKUX BpeaHOCTU
npuBugHe cneundunyHe OTNOPHOCTM [obWjeHuMX WHTepnpeTauunjom (o)
BPELHOCTUN A0OWjEHNX re0eneKTPUYHUM COHOUPaHeM (Op).

6. lNopehewe pesyntata npuBuaHe cneundunyHe
OTMOPHOCTU TNa AOOMjeHUX HTepnpeTaLmjomM u
reoenekTpuyHMM CoHanpawem

Y oBoM normaerby AaT je ynopegHu npuka3 BpedHOCTW NPUBULHE
cneunduyHe OTNOPHOCTM TNa AOBUjEHNX rE0ENEKTPUYHUM COHAUPAHEM (On,)
W MHTepnpeTaunjoM nomMohy NoMeHyTor nporpamMa (o).

MapameTpu MaTemMaTUyKor Modena ABOCMOjHOr Trna  gobujeHu
WHTepnpeTaumjoMm noMohy padyHapckor nporpama Aatv cy y Tabenu 3.

Ta6ena 3. [NapameTpu matemMaTU4Kor Mogera ABOCHOjHOr Tna
aobuvjeHn nHTepnpeTaumjom

CneumnduryHa 0TNOPHOCT ropkser cnoja, ps [Qm] 211,18

CreuundmryHa oTNOPHOCT AokHEr coja, p, [Qm] 1196,7
[y6wvHa ropwser cnoja, H [m] 1,1
KoeduumjeHT pedpnekcuje, k 0,7

Kapa ce y uspas (3) yBpcTe nspadyyHaTe BpeAHOCTM NapaMmeTapa Moaena
ABOCIOjHor Tna gobuja ce:
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0 n n
Py =211,18-41+4->" 0.7 - 0.7

2 2 AN
B Vh+(2wrllj J4+(24»L1)
a a

Kaga ce Ha ocHoBy u3pasa (6) u3padyHajy BpeaHOCTU npuBUOHE
cneumduryHe OTMOPHOCTM TNa 3a pasnuuuMTa pactojawa a, gobujajy ce
BPEOHOCTU O; NpuKasaHe y Tabenu 4. BpegHocTtu p; cy y Tabenu 4 n Ha cnuum
4 npukasaHe ynopego ca pesyntaTuma npvBugHe cneumduyHe OTMOPHOCTU
Tna fobujeHnm reoenekTpudHuM coHauparwem (o). BpegHoctn penaTtusHe
rpewuke gate y Tabenu 4, napadyHarte cy npumeHom cnegeher nspasa:

5(%) =2 —Pm 100 % @

m

I
p[Qm]
1100 4

1000 -

900 ~

800 +-

700 4-

600 -

500 -
400 4-
300 -

200 -

100 4-

0+ T
0123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 a[m]

Cnuka 4. YnopeaHu npukas pesynrtata obujeHnx Meperwem 1 nHTepnpeTaumjom
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Tab6ena 4. YnopegHu npukas pesynraTa
[0BnjeHNX Meper-emM 1 MHTEpNpPeTaLmjoM

aml | pm[Qm] | o/ [Qm] | O[%]
1 260,75 265,2 1,71
1,5 | 344,00 329,4 -4,24

3 508,94 513,7 0,94
5 659,73 684,5 3,75
8 854,51 8424 -1,42
10 942,48 910,8 -3,36
12 999,03 961,6 -3,75
15 | 1036,73 | 10163 | -1,97

MpukasaHu pesyntaTn nokasyjy [obpo cnarawe BpeaHOCTU npuBuOHE
cneundmyHe OTNOPHOCTM Tra kKoje cy [JdobujeHe reoenekTpudHnM
coHanpameM (pp,) U MHTepnpeTaumjoM (o;). Cnarawe pesynraTa je odeKkMBaHo
jep je aHanu3upaHo Tno ABOCMOjHO. Y cny4ajy kaga 6u ce onvcaHu mogen
NMPMMEHMO Ha BULLECNOjHO Tro jaBurna 6w ce Beha opcTynawa pesynrarta
Hero LWTO je TO 0BAE NpuKasaHo.

7. 3akrbyvak

Y pagy cy aHanuavMpaHu pes3yntatMm ucnutuMBama crneuudumdHe
OTNOPHOCTW TNa Koje je U3BpLIeHO Ha nokauuwju npensuheHoj 3a mnsrpagky
TpaHcdgopmaTopcke ctaHuue 110/35/10 kV ,3natnbop”. Pesyntatn gobujeHn
reoeniekTpMYHUM CoHAupareM nokasyjy Aa je UCNUTUBAHO TNO ABOCHOjHO.
Mopgen gBocnojHor Trna, Ha KOMe je 3acHOBaH nporpam 3a WHTeprnpeTauunjy
pesynTtaTta, MPUMEHIBUB je y JaTOM Cryyajy, WTO MMa 3a nocneauuy gobpo
cnarawbe pesynrara.
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Abstract: This paper presents the soil resistivity testing results carried
out at the location designated for the construction of substation
110/35/10 kV “Zlatibor”. Testing results show that the tested soil is
double-layered. Interpretation of the results of geoelectric sounding
based on a mathematical model of double-layered soil shows good
matching with the test results.
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double-layered ground.
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