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1. YBog

VY 0BOM JMIUIOMCKOM pajJy M3HETa Cy TEOpHjCKa pa3MaTpara Be3aHa 3a CaApikKaj U KpeTame
BOJIE y TOPO3HO] CPEIWHH, KOja Cy TMOTKPEIJbCHAa EKCIEPUMEHTATHUM pe3yJITaTuMa.
I'enepanno, usbeBU pajga cy:

e KamuOpanuja conau 3a Mepere BIaXKHOCTH 3€MJBHILTA,

e Mepeme mponaraiyje BIQKHOT (POHTA KPO3 Y30paK y3 MOMON COHIH 33 MEpeHme
BIaxHOCTH 3eMJbuinTa (Excriepument 1);

e OnpehuBame lapcujeBor koedurujenta puntpamuje (Excnepument 2a u 20);

Byayhu na ce mporecu ox MHTEpeca OJBHjaj)y Y 3€MJBHINTY, HEOMXOIHO je Beh oBiae y
YBOAY Ie(HHUCATH MOJIC)I HA OCHOBY KOT CE OIHUCYje 3eMJBHILTE.

[ToueBmm ox HajONIITHjeT pa3MaTpama, 3eMJBHINTE JC(HUHUIIEMO KAO TOBPIIMHCKH CIIO]
3emsbuHEe Kope AeOspmHE of 2 M 1o 5 M. Hacraje kao mpow3BOJ MHOTHX XEMH]jCKHX,
GM3MUKNX M MEXaHWYKHX [poleca pachajama IOBPIIMHCKUX [eloBa CTEHa Koje Cy
M3JI0’KEHE CHOJFHUM YTHUIajuMa. 3pHa 3eMJBHINTA HACTA]y Y HUKINYHOM MPOLECY pachaiama
YBPCTUX CTEHA yClie]l yTUIlaja TeMIIEpaTypHUX IIPOMEHa, CYHIIA, BOAE U XEMHjCKHX HpoIeca.
W3mely 3pHa jaBiba ce HEUCIYEHEH MPOCTOp KOra o3HayaBaMoO Kao mope. MaremaTHuku
MOJIeTT KOjU C€ KOPHUCTH jecTe MOJAEN KOju MpHKazyje 3eMJbHINTE Kao TpodaszHy CpeauHy.
[Tpema Tome 3emubumiTe je TpodasHa cpenuna (Cnuka 1.) koja ce cactoju ox:

e Uspcre dasze (ampemuny kojy 3ay3uMma uBpcta ¢asza Vs );Teune daze (3anmpemuna
KOjy 3ay3uma TeuHa (aza Vw);
e [acosure daze (3anpemMuHa Koy 3ay3umMa racosura ¢asza Va);

Cnuxa 1. I[lpuka3z 3emmumma kao mpoghasne cpeoune



Nmak HeomxoHO je HaroMeHyTH 1a ce Tpeha ¢asa (racosura) nmpehyTHo 3aHemapyje, jep ce
cMmatpa Jia je BheH y/Ie0 HaclpaM yJielia TeuHe ¢a3e MpakTU4HO 3aHeMapJbuB. [Ipema moneny,
y TOTJIEAy pellaTHBHOT yuemrha TojeArHuX ¢a3a , y30pak 3eMJBHINTA CE MOXE OIUCATH
jemHuMm of crneaeha Tpu crama:

e Cys y3opak: Ilope cy ucnymene cam BazgyxoMm. OBakaB y30pak ce J00Hja CyIeHheM
y nehw;

e 3acuhen y3opak: Ilope cy moTHyHO HCIyH€HE BOJOM. Y30pak MMa MaKCHUMAaJHY
BJIAYKHOCT;

e Hesacuhen y3opak: Y nmopama je 3aCTyIJb€Ha U BOJa U Ba3IyX
3eMJbUIITE Y IPUPOAHOM CTamy YIJIaBHOM IIPEICTaBIba He3acuheHy CpeauHy.

Ha moueTtky cBake of 1ejMHa AaTO j€ TEOPHjCKO pa3MaTpame O Ipupoan (peHOMEeHa KOoju ce
HCIIUTYj€ Ka0 U O MOJIeNy KOjH KOPHUCTUMO paJd yoIlTaBamke TOr (eHomeHa. Hakon
YBOJHOT JeJIaciie/ic OMKMCH amapaType Koja je KopuilheHa y eKCIIEpHUMEHTHMa U HapaBHO
OITUC CaMOT eKCIIepUMEHTa . Paj caipiku BeMku Opoj WIIycTpalmja U CiuKa, 1a Ou ce IITOo
BEpHHUj€ NPUKA3a0 EeKCIepUMEHTAIHU paa. Ha kpajy cy mpukazaHu pe3yiTaTtd OmuTa , Ha
OCHOBY KOJUX je JaTajucKycuja pesynrata. Kpo3 nuckycujy ayTop /aje cBoje MUILBEHE Ha
OCHOBY CIIMYHOCTH JI0OMjEHUX U OYCKHBAHUX Pe3yJITara.



2. BJ1aXXHOCT 3eMJbUIITA

Jla Ou ce TOBOPWIO O BIAXHOCTH 3EMJBUINTA HEOMXOJHO j€ MPBO JeUHHUCATH T0jaM
MOPO3HOCTH.

[Topo3HOCT mpencTaBiba Haj3HAYAJHU]JY CTPYKTYPHY KapaKTEPUCTHKY 3eMibuinTa. [lox oBuM
MOjMOM Yy OIIITEM CIy4ajy Mojpa3yMeBa ce MPHUCYCTBO mopa y 3emipumty. [lope cy ckopo
YBEK HEMPABUIJIHOT OOJHMKa M MPOCTHPY CE Y CBUM IMpaBIUMa Kpo3 3eMJpHINTE. Mory OuTu
OTBOpCHE (KOMYHHUIIUPA]y jeIHA ca APYroM) WIH 3aTBOpeHE (M30JI0BaHE). Y HACTaBKY CIICIU
OITMC OCHOBHUX BEJIMYMHA HEOTIXOHUX 32 Je(pHHHUCAkE caipKaja BOJC Y 3eMJBHIITY.

ITopo3HocT npencTaBiba 0OHOC 3aIpeMUHE Topa Yy y30pKy (Vp) u 3anpemune y3zopka (V) :
Vp
P= (X 100%)

Koedunujent nopozHoctu (eeKTHBHA MOPO3HOCT) MPEACTaBIba OJHOC 3alPEeMUHE TOpa Y
y30pky (Vp) u 3anpemune uBpcte ¢asze y3opka (Vs):
Vp 4

= — —_——
¢ Vs ¢ 1-p

BrnaxxHocT 3emubHINTa TIpecTaBiba OJHOC 3alpeMuHEe Boxe y y3opky (VVv) u 3ampemuHe
y3opka (V):

100 %
(A)—V 0

Crenen 3acuhema (caTypaiyje) 3eMJBUINTA BOJOM IMPEACTAaBIba OJHOC 3alpEeMUHE BOIE Y
y30pKy (VV) u 3anpemune nopa yzopka (Vp):

Vv

s=—x100%

Vp
Kako cmo nedunucanu ¢puznyuke BeIMUMHE KOje Cy HEOMXOIHE 3a pa3yMeBame JIajber paja,
ciean omuc OOJNMKa BIQKHOCTH KOJU €r3UCTHPAjy y 3€MJBUIITY M KapaKTepPUCTHYHHX
BJIQKHOCTH 3€MJBHIITA.



2.1. 06/1MM BOAE Y 3eM/bUIITY U KAPAKTEePUCTUYHE BJIAXKHOCTHU
3eM/bUIITA:

Bona y 3emspumiry ce jaBipa y cienehum odmuuma(Crmka 2.):

e XeMHjCKH Be3aHa BOJIA;

e XwurpockorHa Boja (KOH/ICH3aI1]ja BOJCHE TTape Ha YBPCTE YECTHIIC 3EMJBUIIITA);

e OmHeHa Boga (CTBapa ce HAa 4YeCTHIIAMA YCJIEI JeJIOBamka MOJICKYJIapHUX CHIIA
aaxesmje);

e Kanunapha Boja;

e ['paBuTanmona Boja;

W =P
rpaBuTauuoHa sBoga
0.33 bar| w,
KanunapaHa Boaa
6.25 bar| R ...
15 bar W,

XWUrpoCKonHa Boaa

XeMWjCKM Be3aHa Bofa

Cnuka 2. Obnuyu 6ooe y
3eMpUUmy

CrpydHa nuTepaTypa pasinKyje HEKOJIUKO KapaKTePUCTUYHUX BIAKHOCTH 3€MJBHINTA, KOje
ce KOPHCTE MPH pa3IMYUTUM aHAIU3aMa:

®  Makcumanna enaxcHocm TIPEICTaBiba BIAXKHOCT MPHU KOjOj Cy CBE IMOPE UCIYHEHE
BOJIOM;

e Buadxxchocm semmuwmnoe kanayumema: BIaXHOCT KOjy 3€MIJBHIITE MOXE 3aapXKaTh
YIPKOC JICNIOBay IPaBUTAIIMOHE CHIIC (Mp);

o Jlenmokanunapua énaxcrocm: BIaXHOCT HCIOMA KOje Boja OMJbKaMa MOCTaje TEIIKO
noctymnHa(mi);

®  Buasxcrhocm mpajuoe céenyha: BiaXHOCT HCIOJ KOje Boja OusbKama YOIIITE HHje
JOCTYITHA (Wsv);



2.3. Mepeme BJIAXKHOCTHU 3€MJ/bUILITA

Kako Ou mmanu momaTke O BIXXHOCTH 3EMJBHIITA HEONXOTHO j€ WU3BPLIMTH TEPEHCKA WU
nabopaTtopujcka Mepema. Ha 6a3u paznuuutux GU3NYKUX Mpolieca, U3BEJCHE CYy pazIHunuTe
METOJIC MEpeHa BIIAXKHOCTU TJa. Y HACTAaBKY je JeHuHMCaHAa HEKakBa yoOHWUajeHa Ioelia
MepHUX MeToza.MeToze 3a Mepeme BIAKHOCTH 3eMJBHUINTA MOTY CE€ TeHEPATHO TOACITUTH Ha:

e JlupekTHe MeTOE :
0 TepmorpaBumeTpujcke;
0 TepMoBOIyMETpH]jCKE;
e UHaoupexkTHe MeTOME:
0 Bonymerpujcke meTose:
= Heytponcke MeToze;
= Jluenextpuune metone (TDR,FDR,ADR,®a3uu nomak, TDT);
o Tenszuomerpujcke (Tensnomerpu,Pacuname Tomore, ['uncanu 6110K).

2.3.1. JupeKTHe MeTOAE

Cnanajy y rpyny JeCTPYKTHBHUX METOAA, 3HAUW MOTPEOHO j€ M3ABOJUTH Y30PaK 3eMJbUINTA
na Ou ce u3MepHIia BIaXKHOCT.

IIpennoctu oBUX MeTONA CY:

e TayHOCT Mepemaa;
e Hucy ckyne;

OcHOBHH HEAOCTAaTaK OBC MCTOAC NMPEACTaBJba AyIr'O BpEME UCITUTHUBAbA.

VY oBe Merone cmaja TepMOrpaBUMETpHjcKa MeToJa Koja ce KOpPHCTH 3a ojJpehuBame
BJIQKHOCTH Y Y30pLIUMa y MOCTYIKY KaJuOpanuje COHIH.

[Toctymnaxk:
1. HM3mepu ce maca mpasHe 1mocy/e Koja ce KOPHUCTH 3a y30pKOBame (Mmp);
2. ITlocyna ce HamyHU 3eMJBHINTEM KOj€ CE HCTIUTY]E;
3. H3mepu ce maca myHe nocyie (ca BIaXXHUM 3eMJBUIITEM) (Mm);
4. VY3opka ce craBjba y neh u cymu Ha Temmnepatypu o 105 °C 10 KoHCTaHTHE

Mmace;
5. H3mepu ce Maca ocymieHOT y30pKa (md);

Ha oBaj HaunH n00uja ce BeJIMYMHA ® KOja MPEACTaB/ba OAHOC Mace BOJE Y Y30PKY (Mw) U
Mace CyBOT y30pka(md’):



, (= my) = (mg —my)

(md - mp)
m, —m
W =—"2—2%x100%
mg

I my )
w' =——x100%
mgq
Bennuuna ®’ KOpHCTH ce Jajbe y pajy Kao MoKazaTesb BIAKHOCTH 3eMJBHINTA, a BE3a
n3Mel)y BIaXKHOCTH 3eMJBHILTA (® U BEJIMYMHE ©° JaTa j€ U3Pa3oM:

Yo

w =w—
Ya

Ine je: yw [kKN/m?] - 3anpemuHcKa TexuHa Bojie U
vd [KN/m3] - 3anmpeMuHCKa TeXHHA y30pKa 3eMJBUIITA Y CYBOM CTaby

Ca cTaHOBHMIITA OBOT UCTPAXKUBaHkha BEOMA j€ IIOBOJbHO KOPUCTUTH BEJTMUUHY ®° U3 TOT
pasjora ITO ®’ HE 3aBUCHU OJ] 3alIPEMHUHCKE TEKUHE Y30pPKa Yy CYyBOM CTamy Yd.

2.3.2. UnpupeKTHe MeTo e

OnpehuBame BIAKHOCTH 3€MJBHINTA HMHAMPEKTHUM MeETOJaMa ToJpa3yMeBa MPOIEHY
BJIQYXHOCTH Ha OCHOBY KaJMOPHCAHOT OJHOCA BIAXXHOCTH 3€MJBUIINTA U APYTHX MEPJHUBUX
(DMBUYKUX BEIMYMHA.

JenHe o1 TakBUX Cy U BOJYMETPHjCKE METO/IE KOje MPOLEhY]y 3alpEMUHY BOJIE Y 3alIPEMUHH
y30pKa HernopeMeheHor 3eMJbHIITA.

2.3.2.1. HeyTrpoHcke coHe

[Mpuanmn paxa: bp3u HEYTPOHHU EMUTY]y C€ U3 PAJHOAKTUBHOT U3BOpA W MPHIUKOM Cyaapa
ca JecTHIlamMa Koje uMajy UCTy macy (ITpOTOHW BOJAOHMKA) OHU HATJIO YCIIOpaBajy M HacTaje
obnak cropux HeyTpoHa. Kako je BOAOHMK €JEeMEHT KOjH yJa3h y cacTaB BOJE, T'yCTHHA
o0Jiaka CIIOpHX HEYTPOHA OKO COHjIe Ouhe MponmopIroHaiaHa caapkKajy BOJC Y 3€MIBHIITY.

Omuc: Conna (Cnuka 3.) uMa 00JIMK TyTadyKor YCKOT MWJIWH/PA Y KOJH CYy TTOCTaBJbEHU U3BOD
3pauema M JETEKTOp. Mepeme ce BpiM yBohemeM COHJIe Y IPHUCTYITHY IIEB Koja je mpe Tora
nocTaB/beHa y 3emibuinre. Moryhe je Mepeme BIQKHOCTH Ha Pa3IMYMTAM BHCHHAMA.
BrnaxxHoct ce 100uja TUHEApHOM KaMOpaIMjoM YUTamka Ca COHMIC M BIAXKHOCTH y30paKa u3
OKOJIMHE MEPHOT MECTa.

[Ipennocru:

e TauHoCT;

e Benuka MepHa 3anipeMuHa;



e CaJIMHUTET U Ba3AyLIHU [JEIIOBU HE YTUUY HA PE3YJITATE;
Henocranu:

e OmnacHoCT 0]l 3paucma;

e [lorpe6HO 00yUueHO 0CcO0JBE;
e Uurama ca COHJE AYTO TPajy;
e Ckymna onpema;

Cnuka 3. Heympoucka
coHoa

2.3.2.2. /IueeKTpuYHEe MeTOe

[IpBo mTO ce Harjamasa je Ja c€ OBUM MeToJama JI0JIa3Wji0 O BPEAHOCTH BIAXKHOCTH
3emJpuinTa y Exkcriepumenty 1.

Omnena campkaja Boje MpeMa OBOj TPYIM METOJa, BPIIM CE€ HAa OCHOBY Mepema o0MMa
MIPOBOJIJBUBOCTH 3€MJBHINTA WM TUENIeKTpruuHe KoHCTaHTe Kab . JmenekTpudHa KOHCTaHTa
JETEPMUHUIIE Op3UHY MPOCTHpamka €ICKTPOMArHETHUX Tajlaca Kpo3 Tio. Tio je Tpodas3Ha
cpeauHa U cBaka of (aza yTude Ha JUEICKTPUYHY KOHCTAHTY. 3a 3eMJBUIITE AUETICKTPUYHA



koHcTaHTa Kas n3nocu m3mely 2 u 5 10k je 3a Bogy Kaw= 81. IIpema Tome ykymnHa
IIPOBOJIJTBUBOCT 3€MJBHILTA YCIOBJbEHA j€ CaapikKajeM BoJIE.

Time Domain Reflectometry (TDR)

JluenexkTpuvHa KOHCTaHTa ce onpeljyje MepemeM BpeMeHa Mporaraimje eIeKTPOMarHeTHOT
Tajaca Jy’K TPaHCMHCHOHE JIMHH]E KOja j& OKPYKCHA 3eMJBHIIITEM.

[Ipegnocrn:

e TauHocT;

e Pa3HOBpPCHOCT COHJIH;

e HeocetrspuBoCT HAa HOpMalaH HUBO CATMHHUTETA;

e Huje notpeOHa kanmubparyja 3a pa3auduTe THUIIOBE TIa;

Henocranu:

e CkymnoleHa onpema 300r copucTUIMpaHe eIeKTPOHUKE;

e OrpaHuyeHa ynoTpeba y yCIOBMMAa BHUCOKOI CaJMHUTETa W TEIIKUM IJIMHaMa ca
BHCOKOM IPOBOIJbHMBOIIINY;

e [lorpeOHa kamubOpanmja y 3eMJBUINTY Ca BUCKOKHM Ca/Ip)KajeM Be3aHe BOJIC;

Ha cnunu 4. [puka3zana je MoOuiiHa anapaTypa Hemaukor npousBohaua IMKO

Cauxa 4. IMKO HD2 mobunna
anapamypa 3a meperse 61aiCHoCmu

Frequency Domain Reflectometry (FDR)

[Mpunnn paga: EnexTpudHa KamanmuTHBHOCT KOHIE3aTOPa KOjU KOPHUCTH 3EMJBHIITE Kao
IMENEeKTPUK 3aBHCH OJ caapkaja BOJEC y 3eMJBMINTY: KaJa ce KOHJE3aTop MOBEXe ca
OCIIMJIATOPOM KOjH T€HEPHIIE eJICKTPUIHO T0JbE, TPOMEHE BIAKHOCTH CE MOTY JIETEKTOBATH
Kao pomeHe PpekdeHIrje onepaTuBHOT KoJa.



Omnuc: CoHze ce cactoje Off IB€ WIHM BHILE €JEKTPOoJia KOje CE MOCTaBIba])y y 3EMIBHIITE.
Conzie ce mocTaBsbajy y IpUCTYIHY LIEB IITO oMoryhaBa Mepeme BIaKHOCTU Ha Pa3IMuYUTUM
nyOuHama.

[Ipennocru:

e TayHe HaKOH KaauOpaIwyje;

e Mory 1a Mepe y yCI0BUMAa BUCOKOT CAJIMHUTETA;

e Jlako ce moBe3yjy ca KOHBEHIIMOHATHUM JIOT€PHMA,;
e PenatuBHO NpHCTyNayHa 1CHA;

Henocranu:

e Jako mana cdepa OCeTIBUBOCTH;

e 3a noy34aHO MEPEeHEe HEOMXOIHO j€ OCTBAPUTH A00ap KOHTAKT M3Mel)y 3eMJbUIITA U
LICBY;

e OcetJbrBa Ha Ba3JlylIHE [JEMIOBE;

e Jlorpebna xamuOpanwuja;

2.3.2.3. Tensuomerapcke Meroje

CBu TeH3moMmeTapcku mHCTpyMeHTH (Crnmka 5.) mMajy Topo3aH Marepuja y KOHTaKTy ca
3eMJBHINTEM, KPO3 KOjU Boja Moxke ma duntpupa. Jlakie, kajga je 3eMJBUINTE CyBO BOJa
dbunTprpa U3 MOPO3HOT MEIUjyMa Y CYBO 3€MJBMINTE, Kaja j€ 3eMJBHINTE BIAXKHO BOJAA U3
3eMJbHINTa (UATPUpPA Yy MHCTPYMEHT. TEH3MOMETapCKM HWHCTPYMEHTH HE 3aXTeBajy
MPeTXo/Hy KanuOpauujy, mel)ytuMm, y BehuHH ciydyajeBa MOpajy ce MOCTAaBUTH Ha TEPEHY
JOBOJBHO JIyTO MPE MEPEHha.

IIpunuun paga: Boxa U3 UClymeHEe 3alITUBEHE LIEBU MIPOJIA3U KPO3 IIOPE KEPAMUYKE YalIule
Wi MeMOpaHe y 3eMJBUIITE 10 YCIIOCTaB/bamka paBHOTEXE U3Mel)y MoTeHInjaia 3eMJbUIITA
Ja 3aApKU BOJY M CTBOPEHOI BaKyyma Yy LEeBU. Bakyym y meBH peructpyje ce momohy
BAKYYMMETpA.

IIpegnocru:

e JIUpEKTHO YUTAKE;
e Moryhe KOHTUHYaJIHO YUTAKE;
e Mepeme He3aBUCH O] CATMHUTETA

Henocranu:

e OrpaHHUYeH YCUCHU KallallUTET;
e Benuko BpeMe 0/3UBa;
e 3axTeBa YECTO MYHEHE LIEBU Y CYBUM YCIOBUMA;
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Cnuka 5. Tenzuomemap

I'uncanu 010K

['uncanm Onok (Cnuka 6.) TpeAcTaBiba €IEKTPOXEMHjCKYy henujy Koja je HCIymeHa
3acuheHnM pacTBOpoM ejekTposinta. CacToju ce oJ] MOPO3HUX THUIICAHUX OJIOKOBA ca MapoMm
€JIEKTPOIa KOjU Ce IMOCTaBJba y 3eMJbUIITE. BOly M3 3eMJBHIITA yIIHja THIICAaHH OJIOK CBE JIOK
ce HE JIOCTUTHE PaBHOTE)KHO CTame. HakoH Tora ce Mepu EJICKTPUYHU OTIop u3mely
eJIEKTPO/a KOjH je TOKa3aTesb BlIare y THIICy.

[Ipennocru:

¢ Huje motpebHO opkaBame;
e MoryhHocT HeyTpanicama CaTHHUTETA,
o Jloronan 3a perynucame IeHUINTa HABOAKABAbA;

Henocranu:

e Hucka pe3onyimja;

e OrpanunueHa ynorpeda y HCTpaKMBABHUMA;
e OcoOuHe 0JIOKa Ce MEHAa]y Y TOKY BpEMEHa;
e Jlyro Bpeme 0/131Ba;
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Cnuka 6. Eijkelkamp anapamypa

Metoa pacunama TOIIOTE

JenHa on ocoOuHa Boze je M TOIUIOTHA MPOBOJBMBOCT. IIpemMa ToMme MpOTOK TOILIOTE Y
MIOPO3HOj CPEAMHU MPOIMOPILUOHANAH je caapikKajy BOJE.

TomotHa conaa (Cnuka 7.) ce cacToju off TOPO3HOT OJIOKa KOJH CaApKH MU3BOP TOIUIOTE U
OCETJBMBH TEMIIEpaTypHU CeH30p. Temmeparypa OJoKa ce MEpH IMpe W TOCNe OTHMYITama
tomiore. Ha ocHOBY Bapwujaruje Temreparype ce Jo0Hja BIaKHOCT 3¢MJBHIIITA.

[Ipennoctu:

e Huje notpebHO o/1pKaBambe;
e MepHHu paaujyc;
e MoryhHOCT KOHTHHYaJIHOT MEpema;

o CalMHUTET HEMA yTHIIAja HA MEPEHA;
Henocranu

e Jlyro Bpeme 0/13UBa;
e [loTpeban KOHTpOIIOP;
e 3axTeBa BEIHMKY KOJUYHUHY EHEPIH)E;
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Cauxa 1. Conoa 3acHO8aHa HA NPUHYUNY PACUNAILA
monyome
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3. Onuc COHAU 3a Mepeme BJIaXKHOCTHU

3a motpebe OBOT MCHHTHBama KOpHIINEHE Cy COHAE aMepUYKor mpowusBohada Vegetronix
tunn VH400 (Cnuka 10.). OBe coHzie Mepe NUEIEKTPUYHY KOHCTAHTY 3€MJBHUINTA TEXHUKOM
TPAaHCMHCHUOHE JIMHHU]JE CTOTa, Kao IITO j€ paHUje CIIOMEHYTO METOJIe MEpEeHa BIAKHOCTH
3eMJBbMILTA OBUM COHJlaMa Crajajy y AuelneKkTpuueHe merone. [Ipema Tome HHUCY TOIUKO
OCETJbMBE Ha CAIMHUTET 3eMJBHINTA U HE KOpoaupajy y Toky BpemeHa. Conge VH400 pane
Ha BHCOKMM (pekdeHnrjaMa ma mpema TOME yTpollak eHepruje je Behu amu Oarn 300r
BHUCOKE omnepTuBHE (ppekdeHirje MHOTO Cy OCETJbUBE MPU BUCOKO] BIAKHOCTH 3E€MJBUIINTA.
Ilto ce True radapura (Crnuka 8.), OHE Cy MaJie M jaKO Cy 3rOJHE 32 PYKOBaWke U Yrpaamy.
[Topen conam amaparypa ce cactoju of Jiorepa u padyHapa. Jlorep (Cinuka 9.) uma ocam
MOPTOBA TaKO JIa Ce 3a jeJ]aH JIoTep TPEHYTHO MOKE TOBE3aTh ocaM coHu. Jlorep ce Hamaja
jennocmepHoM cTpyjoM. Mima moryhHocT Hanajama npexko YCb kabmna Koju yjeHO U CITyXHu
3a KOMYHHKAI{jy ca pauyHapOM U MIPEKO CONICTBEHOT aJlanTepa.

VY3 coHge ce noOuja npomsBohadka crieruduKanyja, mpeko Koje ce MOXKE OCTBAPUTH YBUI Y
napamatpe oBe MepHe onpeme (Tabena 1.).

Cnuxa 8. /[umensuje conou
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Cmuxka 10. Corma VH400 Cnuxa 9. Uzeneo noeepa

Tabemna 1. IIpousBohauka cnenngukanmja COHIU

‘ VH400 Censop

’HOTpOHI}Ba ’< TmA

‘Hal‘IOH Harajama ‘3.3V to 20 VDC.

Jumensuje ‘CJ‘II/IKa 3.1.

’OTnop Ha n371asy ’100 K Q

‘Oncer pajgHUX TemIepaTypa -40°C no 85°C

‘Ta‘lHOCT ‘2%

‘HaHOH Ha U313y ‘0 to 3V 3aBHCHO O] caJipkaja Bare
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4. Kann6paunia COHAM 3a Mepeme BJAAXKHOCTH 3€MJ/bUIIITA

PemraBame 3amaTka TPEAOYCHOT y YBOAY MOYUEE  KaTHOpPAIMjOM COHIU 33 MEpEHe

BIIQKHOCTH 3emipumTa. [lom kamuOparmujom mojapazymeBaMo ojapehuBame (QyHKIIMOHATHE

3aBUCHOCTH W3Mely (u3nyke BeIMYMHE KOJy HaAM COHJA Jiaje, a y HalleM CiIy4ajy To je
HaITOH Y BJIAKHOCTH 3€MJBHINTA OJJTHOCHO BEJTMYMHE KOja HaM je OJf MHTEpeca, Koja ce 1oouja
JUPEKTHOM METOJIOM, KOHKPETHO TEPMOTPABUMETPHjCKOM METOJIOM (KOja je OIICaHa rope).

Omnpema koja je morpeOHa 3a Kaauopamujy:

1))
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Tpu conne Vegetronix VH 400 (Cnuxka 3.3);
PauyHap koju je IoBe3aH ca JorepoM

JIBe rpanyucane nocynue (kode)

Curo mpopesa npuoImKHO SMM

Ileh

Mame nocyzie 3a y3uMame y30paka

Bara npermsnaoctn 10g

Mensypa

3eMJIBHUILTE:

3a kanuOpanujy COHAM KOpUITheHe Cy TPH BPCTE 3€MJBUIITA U TO:

3eMJbUINITE KOj€ je y3€TO MPHIMKOM H3pajne MHOWITpaIHOHOT 0a3eHa y JBOPHUIITY
NHucTuTyTa 32 XUAPOTEXHUKY U BOAHO €KOJIOIIKO HHXEHEPCTBO (3emibHIlTE 1);
3emsbuire ca oOpaauBe noppuuHe (ceno YokemunHa, 3eMibumire 2);

3emspuinte u3 okonuHe Cybdorune (3emspumire 3) ;

Hanasee he ce KOpHCTUTH HOMEHKJIATypa y 3arpajama 3a ONUCHBAKE PA3IHYUTHX TUIIOBA

3EMJbUIITA KPO3 OIMUTE.

[Toctynak kanubpanuje:

1)

2)

3)

4)

IIpBu KOpak je MEXaHHYKO CHUTH-EHE 3eMJbuilTa. Kako je 3eMipuINTE y MEepUoay
MCKOIIa UMaJl0 MPUPOIHY BIIAXKHOCT, @ HAKOH Yera je CTajajio y pelaTHUBHO CYyBUM
YCIIOBHMA y y30pIMMa je OMIIO 10CTa KpyIMHUX KoMmana. Jla Ou ce 3eMJbUITE KacHUje
MIPAaBUJIHO YTPAJAMIIO Y Y30pPKE HEOIXOTHO T'a j€ YCUTHHUTH;

3aTtuM cliey TpocejaBamke 3€MIBHINTA J1a OM ce OJCTPAaHWIA KPYIHHUJU KOMaTd |
€BEHTYaAJTHO JICTIOBH BETETaIH]e (KOPEHE);

Hakon mTo je 3eMJbHIIITEe TIPOCEjaHO CIIeu Cylewke Y ehu aBa 1o Tpu daca, CBe 110
KoHcTaHTHe Mace. [locne cymema cmarpamo Ja je BIaKHOCT 3€MJbHIITA jeHaKa
HYJIH.

Jla Ou ce mpUCTYIWIIO JaJbeM MPHUIIPEMamy y30pKa HEOMXO/HO je Aa ce Maca OXJIaau
Ha Temneparypu ox oko 20 °C.
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5) Cnenu yrpaama y3opka y IpaayHcaHy HOCyay y Kojoj he ce U3BPIIUTH Mepeme
(ypamame coHauM). Y3opak ce yrpalyje y HajMame Tpu cjloja y3 HaOHWjame 0
onpehene rpagyucane upre. Habujame ce Bpmu ga 6u ce, KOJIMKO je TO Moryhe
OIIOHAIIAY MPUPOJIHU YCIIOBH.

6) Ilpe yrpagmu COHAM, IO MPETIOCTABKOM JIa CMO MTOBE3JIM COHJIE U JIOTEp OAHOCHO
JoTep W padyHap HEOIMXOJHO j€ MPOBEPHUTH pal COHIU. TO ce MOCTHKE ypamameM
COHAM Y BOLY.

7) Tlocne yrpagme TpHCTyINa ce yrpaamH coHau u ouyuTaBamwy. CoHjae ce yrpalyjy
BepTHKaNHO. Pactojame wu3Mmely 1Be coHIe HEe cMe OuTH Mame ox 2 cm3bor
MelycoOHor yTuIiiaja.

8) Kako cMo yrpaauiu coHae Ha padyHapy he ce mojaBUTH pe3ynTaTu (HaroH).

9) VY30pak u3 rpagyucane nocyne y Kojoj ¢y COH/e Ipecunamo y Apyry Mocyay, IpuTomM
nonajeMo onpelheHy KOIMYMHY BOJE OJMEPEHE Y MEH3YpH (MCTY KOJIMYHHY J0AajeMO
Yy HapeIHOM ITUKIIYCY).

10) MemameM xoMoreHm3yjeMo Macy. Bpahamo 3emspminTe y mocyay o0 TpaaydcaHe
1pre Tpyaehu ce ga mTO BUILE ONOHAIIAMO IPUPOJHO CTAE.

11) Yrpahyjemo conze u uutamo pesyarare

12) Y3umamo y30pak y Mamy MOCYJy YHjy CMO Macy MPETXOAHO OAPEINIIH.

13) Mepumo Mamy nocyly ca BIaXKHUM Y30PKOM.

14) Mamy nocyay ca BIaKHUM Y30pPKOM OCTaBJbaMO Ja C€ CYIIH y Mehu 10 KOHCTaHTHE
Mmace.

15)Mepumo Macy OCyIIEHOT y30pKa M Ha OCHOBY M€ CpauyHaBaMO MpOIEHAT
BJIQKHOCTH.

KamuOpanuja connm ce BpIIM y YeTHPHU IHKIyca, IPH TOME CE MOHABJbAjy KOpauu of 9. 1o
15.
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5. IIpocTupame BJIaXKHOT PPOHTA KPO3 Y30paK 3eM/bUIITA

Jlpyru J1eo OBOT 3a/IaTKa je eKCIIEPUMEHTAITHO YTBPhHBamkE MpoIacka BIKHOT PpOHTa KPO3
y30pak. 3a y30paK KOPHCTUMO 3E€MJBMINTE KOj€ j€ Y3€TO TMPHINKOM H3TPAIIhe
MHOUITpauoOHOT 0a3eHa y nBopuity MHcTuTyTa. JleTeknnja mpoMeHe BIaKHOCTH Y Y30PKY
o0aBba ce momohy kammOpucanmx coHau Vegetronix VH400. Ha ocHoBy mnperxomHe
KaauOpanuje y MoryhHOCTH CMO Jia OJIpeTMMO TIPOMEHY BIIQYKHOCTH Y30pKa Y TOKY BpEMEHA.

Beprukanna npomaranuja BiaxHor ¢poHTa cumynupa ce MerogoMm Green-Ampt-a. OCHOBHa
MPEAHOCT OBE METOJIC j€ TO ITO ce MHUIATpaIHja MOXKe AOOUTH U3 (DU3UYKH MEPJHUBUX
napamerapa.

[IpernocraBka meToze:

e Braxuu QpoHT je nepuHmCaH;
e BraxHoCT y CJI0jy U3HA ¥ HCITIOJT BIAXHOT (PPOHTA OCTaje KOHCTAHTHA;
e Pacnopen BiaxxHOCTH y CI0jy je yHH(DOPMaH;

Ha crmumm 11. [Ipukasan je MaTeMaTHUKU MOJIEN MPOCTHpama BIaxHoT (ponTa (Green-Ampt
MOJIEN) 3a KOjU BayKe rOpe HaBECHE NMPETIOCTABKE. M PEATTHO MPOCTUPAHE BIAXKHOT (PPOHTA.

z [m]

CTPMMW BNaxHu ppoHT

| P ap—

W [%]

maremaTtudku moaen

—————— peanHo npocTupamwe

Cnuxa 11. Ilpocmuparse enasxcrnoz pponma
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5.1 UHcTasmanmja

CBa Mepeme 00aBjbajy ce Ha MHCTANAIMjU Koja je ¢hopMHpaHa O] eleMeHaTa KOju Cy paHHje
kopumrheHn 3a moTpede HayyHO HCTpakuBaukor paaa y JlaGopatopuju HMucTHTyTa 3a
XUIpPOTEXHUKY U BOJIHO €KOJIOIIKO MHXKEHepcTBO. MHCTanamuja ce cactoju of:
1) Beprukanne nMIMHIPUYHE KOJIOHE mpomepa S5 MM u Bucune 600 mMM;
2) Beprtukannor uminuaapa sucuae 200 MM u ipednuka 196 mw;
3) ®nexcuOUIHOT IPEBa;

[llema wHCTaNaNMje nata je Ha ciaumu 12..

{551¢

- KonoHa
600 O [O — 196 —
200
uMnuHaap
"
.;1 \ IlII .l
J |\ |310
Bentun 1 “"\\_.E___ 4 \

|
‘I
¢nekcubunHo upeso

BeHtun 2
Cnuxa 12. Illema uncmanayuje xopuwhena 3a npaherne npocmuparsa 61axiCHO2 GPOHmMa
KPO3 Y30PaK 3eMmbUuma

5.1.1. Onuc uHCTa/1IaMje

VY oBoMm xeny nat je onuc uHcrananuje (Crmuka 13. M Cnuka 14.) y3 nmomoh koje je u3BeneH
eKCIICPUMEHT:

1) Konona je HampaBibeHa of IUiekcuriaca, BucuHe 600 MM m mpomepa 55 M.

MoHTHpaHa je Ha BEPTHKAJIHY IIEB. 3a MOTpede Mepema Ha KOJIOHH je (hPUKCcHpaHa
rpagyucaH MeTap, Koja CIy)Kd 3a OYHMTaBamke KOTa HUBOA BOJE y KOJOHH. JIOmH Kpaj
3/87;

KOJIOHE 3aBpIllaBa ce KOHYCOM Ha KOjU je HAMOHTHpPAH KYTJIaCTH 3aTBapay Ipomepa
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2) Hwmunnap (Cnuka 15.) je Takohe HampaB/beH OJ Tekcuriaca. KMma comcTBeHO
noctosbe BucuHe 310 mMm. Cam nmnuHaap uma BucuHY on 200 MM u mpomMep Of
196mMM. Ha nuy nmnmbapa m30ydeH je OTBOp Ha KOJU je MOHTHpaHO KoieHo (90
CTETIEHH) U KYTJIAaCTH 3aTBapay Takohe mpomepa 3/8” (10 mm).

3) ®nexcuOWIHO MPEBO je Takohe mpoBuIHO U TpoMepa 3/8” (10 mm).

5.2. [IpyHMNO Mepewma

VY y30pak MpeTxoJHO MPUIIPEMIBEHOT 3eMJBHUINTA yrpaljeHe Ccy COHAe, U TO y TPU HUBOA IO
nBe conpe. OBakBUM HAYWHOM Yrpajllkbe MOXKEMO 00Jbe cariiefjaTh Mpojia3ak BIIAXKHOT
(GbpoHTa KpO3 Y30paK Tj. MOXKEMO OO0Jhe cariiefaTd HEXOMOTeHOCT yrpaljeHOr y3opka.
VYKOJIMKO /IB€ COHJIE HA UCTOM HUBOY MCTOBPEMEHO JIETEKTYjy Mpojia3ak BIaXHOT (DpOHTa,
MOXKEMO TIPEANIOCTaBUTH Ja j€ HCIOJ HHX y30pak xomoreH. CmarpaMo Ja je y3opak
He3acuheH. Tokom omuTa Oenexu ce KOHTHHYAJTHO MaJ| MHje30MeTapcKe KOTe Y KOJIOHH U
YHTamke ca COHAN. Ha OCHOBY uMTama HallOHa MOYKEMO PEJIaTUBHO MPOICHUTH CaIpiKaj BIIare
110 HUBOMMA Y KOjHMa Cy TIOCTaBJbCHE COHJIC.

5.3. Onuc onurta

HakoH mTo cMO MEXaHWYKH YCHUTHWIN 3€MJBHINTE CIEAN MPOCEjaBame KPo3 CUTO Ja Ou ce
OJICTPaHWIIM KPYITHH KOMAaJH KOjU ce HUCY yCUTHWIH. [Ipe modeTka yrpajme HEOXOIHO je
OJIpEIUTH caapikaj Biare. To CMO ypaawid TEPMOTPABHUMETPHJCKOM METOAOM (Kao KOJ
KaymOpalje CoHu). 3aThM ce Y THO NUauHApa (ciuka 13.) cTaBiba TEOTEKCTHI TTPEKO Kora
uje cioj KkamMeHa yHupopMHe KpynHohe koja u3Hocu 5 MM. Cloj KaMeHa ce MocTaBjba U3
paznora na OM ce BIaXHH (DPOHT paBHOMEpPHO LIMPHO MO Y30pKy. [Ipeko kameHa ce
MOCTaBJba JOII jeJlaH CJI0j TeOTEKCTUIIA J1a OM CIpedrno €BEHTYaJHO HCIUPAE YecThla U3
y3opka. Hakon Tora cieam yrpaama y30pKa.

VY30pak ce yrpalyje y 4eTHpu coja u TO TaKO IITO C€ HAKOH HACHUIama CBAKOT Clioja y30paK
Habuja. Kana ce y3opak n1o0po cabuje moctaBsbajy ce COHAE. Y KOHKPETHOM CIy4ajy MpBH
cioj je BucuHe 50 MM Tako J1a Cy Ha TOj BUCHHU yrpaleHe mpse nBe conpme. Jpyru cioj je
3apmreH Ha 100MM of Ha U TpemMa TOME TO je BUCHHA yrpalmbe Jpyre aBe coHzae. Tpehn
cioj je 3aBpmeH Ha 150 MM o1 JHa W Ty je mocrtaBibeH Tpehw map conau. [Ipeko Tora
nonaaro je jorur 20 MM 3eMJBHIITA.

[TpocTop koju je mpeocTao A0 BpXa CyAa U3HOCHO je y mpoceky oko 30 MM. YKyITHa BHCHHA
y3opka u3Hocu 170 mm. Ilocne yrpaame y30pka MOYHMEE C€ ca KOHTHHYAIHUM MEpPEHEM
HamoHa. Pe3ynraTu cy yriiaBHOM yjeIHauY€HU U COHJE Jajy peajaTUBHO KOHCTAHTHE HAIOHE
y Toky BpemeHeHa. Creaehu kopak jecte noBoheme HHUBOA BOJE O HEMocpeaHe OIu3uHE
y3opka(Cnuka 13.) y OUIMHAPY NOJUBambeM BoJe y KOJIOHY. OBUM KOPAaKOM MOKEMO
OJICTPaHUTH, KOJIUKO TOJMKO, Ba3AyX M3 IpeBa u ¢uiurepckor cioja. Hakon noBohema Bome
710 OBOT HMBOA MpUMel)yjeMo KanmmiapHO Nemhame BOjIe Kpo3 y30pak 6e3 063upa mro umelhy
KOJIOHE M IIMJIMHJpa HHUje OCTBapeHa pas3liMKa MHje30MEeTPacKuX KoTa (300r HepaBHOMEpHE
BUCHHE (puntepckor cnoja). Ilocne mpeTxoHO onucaHuX MOCTyNaKa MPUCTyIamMo J10JIUBABY
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onpehene koinuuuHe Boje y KosoHy ( 0.5 m). JlosmBameM Boje y KOJOHY OCTBAapHUIM CMO
pa3NuKy MHMje30METapCKUX KOTa W BoJa MOYMI-e Ja ce Kpehe Kpo3 y30pak IUTO ce Ja U
MIPOMETUTH BU3YEeITHUM IyTeM. KOHTHHYaIHO ce OYMTaBajy HUBOU BOJE Y KOJIOHU U Oenexu
ce BpeMe ouMTaBama Kote. MicroBpeMeHo Oenexe ce M MMoJay Ha pauyyHapy Koje Jajy COHJe.
Haxon oapelyeHor BpemMeHa KaJl ce M1je30MeTapcKe KOTe y IMIIMHAPY U KOJIOHU M3jeHade y
KOJIOHY ce jgocuma ucra xomuunHa Boae 0.5 1. OBaj mocTymak y KOHKPETHOM OIUT C€
IOHaBJba yeTHpH ImyTa. Kana ce nojaBu ciio0o/1Ha MOBPIIMHA BOJIE Y LWIMHPY U3HAJ y30pKa
OIUT c€ IPEKUJa U cMaTpa ce J1a je ce y30paK 3aCUTHO.

Cnuka 13. Illema uncmanayuje ca yepahenum y30pKom u conoama
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Cruxa 14. Uzeneo uncmanayuje npe nouemka onuma

Cnuxa 15. lununoap o0 niexcuenaca
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6. OapebuBame /lapcujeBor koepunujeHTa puarpanuje

Tpehu u QuHanmHu 1B OBOr MpojekTa je oxapehuBame [lapcujeBor koeduimjeHTta
buntpamnyje excriepumeHtatHuM MmyTeM. L[enokymnan mpojexaT je KOHIMIIMPAH TaKo Ja Ce OBO
UCIUTUBAKE HACTaBU Ha TMPETXOAHO (IpOCTHpame BIAXHOr (poHTAa) HA HCTO]
1a00paTOPHjCKOj MHCTANIALU]H.

6.1. MeTtope 3a oapebuBame /lapcujeBor KoepunujeHra puarpanuje

I'enepanHo mMeTone 3acHOBaHe Ha J[apcujeBOM 3aKOHY (puUITpalyje MOTy ce MOAETUTH Ha:

e Tepencke metone
0 Mertozae Mukpo pazmepe (MHPHUITPOMETPH);
O Merone wMmakpo pasmepe (TecT NpPOOHOT NPIJbEHa, aHajuh3a pana
JIPEHAXKHOT CUCTEMA);
e JlaGoparopujcke MeToie
0 Ca KOHCTaTHHMM HHMBOOM BOJC;
0 (Ca npomMeHJbUBUM HUBOOM BOJIE;

vy JaJbCM UCITUTHBAKY KOpI/ICTI/IhCMO MCTOoA €a MPOMCHJbUBUM HUBOOM BOJIC

6.1.1. JlaGopaTopHujcKu MOAeJI ca NPOMEH/bUMBUM HUBOOM BoJe

MeTo ca NPOMEHJBMBHM HHBOOM BOJIE NMPUMEHYje €€ 3a CIIa0OMpoITyCHA 3eMJBHIITA.
Cwmatpace 1a je y30pak 3eMJBHINTA CJIa0OmpoIycaH T€ W3 TOT pasjiora MpPUMEHYjeMO OBaj
MetoJ. MHcTananuja 3a oBaj MOJIeN Aata je Ha cIui| 16.

MaTteMaTH4yKy MOJEN:

JapcujeBa Op3uHa cTpyjama: v = —k% (1)
2
Junamuuka jenHaunHa: Q = vA = —k %% (2)
dh d?m dh
JennaunHa kKoHTHHYHUTETA: Q = —a—_-=——— 3)

W3 jennaunna (2) u (3) cnenu:

d%m dh hD?m _
= ki 4= 2)+(3)

Pa3nBajameM MpOMEHJbUBHX Y jeTHAUMHU (4) crieau:

D% 1 ,t1 h1ldh
kﬁzfto dt = th 7 (5)
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PemaBamwem uHTEerpana y jennauunu (5) nobuja ce:

D%1 h
k22 (ty—ty) =1In (h—‘;) (6)
Konauno pemieme:
d> L (ho)
= — — 7
k D2 (t1—to) in hy @

Ha ocHoBy jemnaunne (7) onpennhemo koeuIHjeHT QUITpAIHje HAKOH JIA0OPATOPH)CKUX
Mepemba

1.
y ik

II/. \\\II

mjreeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesss

"

-

f

y30paK

Cnuxa 16. Illema y3 mamemamuuxu mooen
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6.1. [l pyHUMO Mepema

Hakon mpornacka BiaxHOr (poOHTa KpO3 Y30pak 3eMJBHINTA H3HAJ Y30pKa Ce I0jaBHIIa
co00/IHa TTOBPIIMHA BOJE 11a Ha OCHOBY TOTa MOJKE C€ CMAaTpaTH Ja jeé y30paK HOTIIyHO
3acuheH BosioM. CajJia ce MOKe CTBOPUTH pa3jIMKa y IHje30MeTapCKUM HHUBOMMA Y LMJIUHAPY
U KOJIOHH. MepemeM mnaja KOTe€ y KOJIOHM OJHOCHO PacTa KOTe Yy HWIMHAPY H MEpEeHEM
MIPOTEKJIOT BpeMeHa , 100Mjajy ce HEOIXOIHU pe3yJiTau 3a MPOpadyH.

6.2. Onuc onura

Panu oapehuBama [lapcujeBor koedunmjenta ypahena cy nsa onuta. [IpBu onurt je ypahen
0MaxX HAKOH ONHUTa Ipojacka BIAXHOT (poHTa (03HaueH kao ExcnepumeHt 2a), A0k je
apyru ypaheH ca y30pKOM KOjU je CTajao MOTOIUBEH Y BOAM YETHPH JaHa(03HAYEH Kao
excrepuMeHT 20). Onuc Mepema je MHACHTUYHH 32 00a OMHTa.

VY noveTHOM TpeHYTKy 00a 3aTBapaya cy 3aTBopeHa. [Ipema ToMe J0MBa ce BoJa y KOJOHY
na Ou ce cTBOpWia MmodeTHa muje3omerapcka pasnuka (ho). benmexw ce modyerHa korta y
konoHH (ITkolone ) 1 moueTHa kota y HHAPY (ITVposude ). TPEHYTHO ce OTBapajy CIaBUHE U
Mmepu ce Bpeme. CMmarpa ce Ja je ONmHMT 3aBpIICH Kaja ce BoJa WMCIYHH LWIHHIAP.Y TOM
TPEHyTKYy 3ayCTaB/ba ce BpeMe U MepH ce koTa y KomoHH (II™iolone ) M KOTA y LMAMHAPY
(IM™posude ). Kao pesynrar mobuja ce 3aBpmiHa nujesomerapcka pasmuka (hi). Ha ocHoBy
OBHX Mepema pauyHa ce JlapcujeB koeduiujeHT.

Cauka 17. lllema uncmanayuje 3a /lapcujes onuz ca o3Hakam
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7. Pe3yjTaTU HCIUTHUBaKA
VY oBom nmeny Ouhe mpukazaHu pe3yaTaTd Mepema. PesynTatu Mepema ce HHTePIPETHPA]Y
rpauIKy.

7.1. Pe3ysiTaTi Ka/iM6panuje COHAM:

Pesynraru kanmuOpalije COHIU 1aTh Cy Ha JWjarpaMuMa KOju TIOKa3yjy 3aBHCHOCT H3JIa3HOT
HaroHa ( Ha OpJAMHATHO] OCH) | cajpkaja Boje y 3eMsbHIITy(amncicHoj ocu). [Topen cBakor
JyjarpaMa Jiata je jeqHadyinHa KpuBe MOBYYeHa KPOo3 TauKe KOje OJIroBapajy BpeIHOCTHMA
OCPEIIE-EHOT U3JIa3HOT HAIOHA. Y jeIHaYMHUY TPe/ICTaBba M3JIa3HU HAIOH, a X CaJIpiKaj
BOJIC Y 3EMJBHIIITY.

Pe3syntatu Kaambpaumje semsbuwite 1

3.5
3 By --0.0007x2+0.0767x + 0.8688
2.5 /5
L 4
2 ¢ SondaO01
S
5 Q ® B Sonda?
15 Sonda 14
1 X Osrednjenobg
{ ——Poly. (Osrednjenobg)
0.5
0 T T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

w' [%]

Hujacpam 1. Kanubpayuona kpuea dobujena 3a 3emmvuwme 1
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Pe3yntatn Kanmbpauymje sempuwite 3

3.5
3 y =-0.0011x2 + 0.0992x + 0.9198
;/!
2.5
2 / ¢ sondail
2 /'/ B Sonda4
o)
1.5 Sonda 12
1 * X Osrednjeno su
—— Poly. (Osrednjeno su)
0.5
0 T T T T T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
w' [%]
Hujacpam 2. Kanubpayuona kpuea dobujena 3a 3emmvuwime 2
Pe3yntatu Kaambpauuje sembuite 2
3.5
3 &) y = -0.0008x2 + 0.0887x + 0.8558
2.5 //:
2 n & Sondal
'E' . B Sonda?7
L5 Sonda 14
1. X Osrednjenosa
f ——Poly. (Osrednjenosa)
0.5
0 T T T T T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

w' [%]

Hujacpam 3. Kanubpayuona kpusa dobujena 3a 3emmuwime 3
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Ha /Tujarpamy 4. npuka3aHu cy KaauOpalnroHe KpUBE 3a CBa TPU 3€MJBUIITA

KannbpauuoHe kKpuse

3.50

3.00

2.50 /_/(//><
2.00 .-
///5< = Osrednjeno2
1.50 : X Osrednjenol
/ Osrednjeno 3
1.00 L/
K

Poly. (Osrednjeno2)

uv]

0.50 Poly. (Osrednjeno1l)

—— Poly. (Osrednjeno 3)

O-OO T T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

w' [%]

Osrednjeno 1:y =-0.0007x2 + 0.0767x + 0.8688

Osrednjeno 2:y = -0.0008x2 + 0.0887x + 0.8558
Osrednjeno3 : y =-0.0011x2 + 0.0992x + 0.9198

Jujacpam 4. Kanubpayuomne kpuse

Ha ocnoBy /lujarpama 1. u qujarpama 4. nobujeHa je jeqHadrHa KaauOpaloHe KpruBe 3a
3emspuinte 1 1 Ha nujarpamy je o3HadeHa kao Ocpenmenol. Ha ocHOBY we u3BeeHa je
3aBUCHOCT (8) n3Mel)y BIQKHOCTH 3eMJBHINTA M U3J1a3HOT HATIOHA M UMa OOJIUK TIOJIMHOMA
JPYTOT CTENeHa:

®’=5.0408- U2+0.8493 -U-4.2789 [%] (8)
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YnopehnBame kaauOpanMOHNX KPUBHUX

3.500

3.000

K X Osrednjenosa

]

2.500 i
//// ® Osrednjeno su
/‘///// / Osrednjenobg

%V X osrednjenoprethodno
1.000 g2
// e Fabricka

0.500 /

0.000 T T T T 1

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
w' (%)

N
o
o
o

2u(v)!

[y
w
(=]
o

Hujarpam 5. KanuOparpione KpuBe JT00HjeHEe Ha OCHOBY KayiOpanuje, hadpudke
KanauOpanyje ¥ MpeTXOAHUX Kanuopanuja 3a 3eMsbuITe 1

Ha pujarpamy 5. Ilpukazane cy kamuOpanuoHe KpuBe JOOHMjeHa Ha OCHOBY KainuOparuje
COHJIU KOj€ Cy CIPOBEJCHE Kao jeJaH Of LIMJbEBA OBOT 3aJaTKa, 3aTHUM KaJuOpalioHa KpuBa
npeMa (haOpuUKUM Mpernopyka U KpuBa JOOHMjeHAa HA OCHOBY MCTPaXXHBama JIPYror ayTopa
KOJH j& UCTIMTHBAO CamMo 3eMJbHIITE 1.

29



7.2. Pe3yiTaTn ekciepuMeHnTa 1

Pesynratu excniepumenTa | mpukasanu cy Ha nujarpamy 6.. Ha anciiucHoj ocu mpukasaHo je
BpEME y CeKyHJIaMa, a Ha OpIMHATH Cy IMpHKa3aHE OCPEIEHE BIAKHOCTH Y30pKa
(ocpenmeHa uyMTamka JBE COHAE y HCTOM HHUBOY) Y NpPOIEHTHMa JOOHjeHE Ha OCHOBY
kanuOpannone kpuse 3a 3emspuinte 1. Ha nujarpamy 6 Moxe ce NMPUMETUTH MPOJia3ak
BJIQKHOT ()POHTA M KAKO CYy COHJIE pearoBaje y TOKY eKCIIepUMEHTa.

Yutarwbe Ha coHaama

40.00
35.00 ’W’ \
[ |
30.00 &
g m
__25.00 4 ¢ dno
X 2
_‘—‘ 20.00 L 4 B sredina
3  J
vrh
15.00 .
10.00 * . —t1
R t2

5.00 m —4

000 L . y . T T
0 500 1000 1500 2000 2500

t [s]

Jujacpam 6. Yumarwe na condama

Cnuxa 18. Ionosicaj conou u muxogo obenedcasarbe

Ha coumnu 18. Buam ce mososkaj COHIU y TpU HUBOA, COHME CY MPEACTABIbEHE PA3IUIUTUM
00jama Koje oaroBapajy 6ojama Ha aujarpamy 6.

Hujarpam 7. IlpeacrtaBiba nmpomMeHy 3ampemMuHe WHOUITpUpAHE Bojae y TOKy BpemeHa. Ca
nyjarpaMm 7 MOXKEMO OJPEIUTH YKYITHY 3allpPMHUHY BOJIEe KOja je WHGUIATpHUpaia y y3opak, a
Ha OCHOBY Tora ofipeayhyje ce mopo3HOCT y30pKa
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[NfpomeHa 3anpemunHe BoAe Koja je

25 MHOUATPMpPana y y3opak

vl

/
/

0 500 1000 1500 2000 2500
t[s]

Hujacpam 1.Ilpomena 3anpemune 800e Koje je ungurmpupana y y30pax

3anpeMuHa BoJie Koja je uHpuiTpupana y y3opak: 1.92 [;
3anpemuna y3opka:4.98 I;
Cpenmwa nopo3Hoct: p=38.56%:;

Kako je ce mpoctupame Tamaca MpaTWwio W TNPEKO KOHTUHYAJTHOT MEpema IPOMEHE
BJI@KHOCTH y30pka ([ujarpam 6) m mpeko MpoMeHe 3anpeMHHe WHQUITpUpaHE BOIE Yy
y3opak ([Imjarpam 7)c Tora MoOKe ce€ YypaauTH TpoBepa JOOMjeHUX pe3yiTara y
Excnepumenty 1. [IpoBepa ce paau Ha cinenehu HauwH:

e Opalepy ce ABa TpeHYTKa y TOKYy n3ohema ekcriepuMeHTa Ha J{ujarpamy 0,
TpenyTak 1 t1=1470 s , caapxkaj Binare ®’1=3.25%;
TpeHyTak 2: t2=1680 s, canpikaj Biare ®’2=36.5%;

e (CpauyHa ce pa3jiMKa BIaXKHOCTHU (IIPETIIOCTABIbEHO 1—‘” = 0.85)
d

Ao'=0"1- ®2=32.25%;
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Aw = Aoo’m

Yd

A ©=27.41%

e (CpauyHa ce 3anpeMHHa y30pKa y 30HH JIeJIOBamka COHIU (2 cm MCIIO COHJIE):
Vuzorka=0.6 1

e (CpauyHa ce 3anpeMHrHa HHOUITPUPAHE BOJE MpemMa aujarpamy o.

Vinfi=Vuzorka A ® =0.17 1 ;

e Capna Ha ocHOBY [lujarpama 7. CpauyHa ce KOMMYMHA HHPUITPUPAHE BOJIE:

Vint2=0.25 1;

e Ha 0cHOBY MOPO3HOCTH KOJWYMHA WH(OUITPUPAHE BOC je:
VinB:p Vuzorka=0.23 1

[Ipema Tome BenmuuuHe Vinf2 U Vinf3 Cy NPHOIMKHO jeIHAKE, MOXKE CE 3aKJbYUUTH Ja je
ExcniepumeHnT | ycnemniHo u3BeaeH.

7.3. Pe3ysiTaTu eKciepuMeHTa 2a
Excniepumenr 2a je ypahen onmax HakoH ExcriepumenTta 1 te cy HuBOM npahenu
KOHTHHYAJTHO ¥ Y IIWJIHHPY (TIOCYIN) U KOJIOHHU.

Ta6emna 7.1. [Ipomena Il koTa y KojoHH U
IOCYIH U BbUXOBa pa3jIukKa

t Ikolone Hposude h
[s] | [m] [m] [m]

0 0.383 0.189 | 0.194
240 0.318 0.197 | 0.121
300 0.304 0.197 | 0.107
360 0.29 0.197 | 0.093
420 0.285 0.198 | 0.087
480 0.28 0.198 | 0.082
540 0.275 0.2 | 0.075
600 0.26 0.202 | 0.058
660 0.255 0.202 | 0.053
720 0.249 0.203 | 0.046
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MpomeHa pa3nunKe nujesomeTapcKkux Kota

0.25

0.2

015\

h [m]

N

0.05

O T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

t[s]

800

Hujacpam 8. [Ipomena paznuxe nujezomemapckux Koma

W3 npunoxene tabnuie 7.1. Ha ocHOBY BpemeHcku npeceka t1=300 s u t2=720 s u Ha
ocHOBU u3pasa (7) nodujene cy cinenehe BpeqHoctu 3a JlapcujeB KoeuIujeHT
BOJIOTIPOITYCHOCTH:

Tabena 7.2. Bpeanoctu
HapcujeBor koeduimjeHta
buntpamnuje y BpeMeHCKUM

Tpenyuuma ti [ t
k [m/s] k [m/dan]
t2 | 2.60E-05 2.24
tl | 2.54E-05 2.20
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7.4. Pe3yiTaTu eKcriepuMeHTa 26
Pesynraru ekcniepumenTta 26 1o0ujeHa Cy HAKOH IITO j€ y30paK 3eMJBHIITA CTajao y
MIOTOIIJBEHOM CTaJby 4 JaHa.

Tabena 7.3. [Ipomena II koray
KOJIOHM M NNOCYAM U BbUXOBA Pa3uKa

Ikolone
t [S] [Il’l] [Tposude [m] h [m]
0 0.317 0.198 | 0.119
1050 0.232 0.205 | 0.027

Tabena 7.4. Bpeanoctu
HapcujeBor koeduimjeHta
dbunTpamnmje

k [m/s] k [m/dan]
1.72E-05 1.49
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8. luckycuja

Y 0BOM MOTJIaBJbYy M3HETH Cy KOMEHTapH BE3aHW 3a M3BEJICHE €KCIIEPHMEHTE, HEOUCKHBAHE
HCXO0JIe eKCTIEpUMeHaTa 1 I00MjeHe pe3yiTare.

8.1. /luckycuja pe3yJsiTaTa KaJiuopanuje COHAMN

Ha ocHOBy n00MjeHHX pe3ynTaT MOXKEMO 3aKJbyUUTH Ja je KanuOpalyja COHIU HEOIXOIHa.
KanuOpaunone kpuBe cy Bpio OJIMCKE jeHA JPyroj, ajld ce He NOKJamajy IITO je ce H
OYEKHBAIO.

[TpunkoMm kanuOpanyje npu nosehamwy BIaKHOCTH 36MJBHIITA TPUMETHO CaM Jia 3eMJbUIITE
1 uma Behy nmoposnoct ox 3emspuinTa 2 ,a 3emsbHiTe 2 uMa Behy mopo3HocT o1 3eMibHIITa
3. OBaj 3aKkJpyyak je M3BEJCH HAa OCHOBY M3MEPEHE MaKCHMAallHE BIKHOCTH 3EMJBHINTA .
3emspHilTa 2 U 3 Cy MMaja JAIEKO Mamy MaKCUMalHy BiaxHoOCT o 3emsbumuta 1. Ha
OCHOBY TIOPO3HOCTH 3aKJbyuyjeM na 3emubHIinTe | mMa Behw yaeo CUTHHjUX YECTHIA Off
3emspuiuTa 2 U 3emipuIITa 3.

[TprMkoM HCTIMTHBAakA 3aMaKEHO j€ J1a IBE COHJIC TIPU MCTOj BIAYKHOCTH 3HATHO OJICTYIIA]y
10 M3JIa3HOM HAIOHY O] IPYTHUX COHAM T€ caM TO Mpukaszao y tadenu 8.1. Ha oBe aBe cone
Tpeba OOpaTUTH MAKBY U BbUXOBA YATAKHA Y3ETH Ca PE3EPBOM.

Takohe pesynraru kanuOpanuje Cy carjlaCHH ca 3alakamkeM U3 CTpydYHE JIMTepaType na 3a
3eMJpHINTa ca BehuM camgpikajeM TJIMHE 3a MCTE€ BPETHOCTH BIIAXKHOCTH J100Hjajy Mambe
BPEIIHOCTH M3JIA3HOT HAIIOHA.
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TaOena 8.1 yurame Ha
COHJIaMa TIPU BIIAKHOCTH
y3opka 17.48%

Conga | Yurame [V]

2 1.732
3 1.587
4 1.793
5 1.461
9 1.825
10 1.558
11 1.545
12 1.493
13

15

16 1.606
17 1.745
18 1.832
19 1.69
R 1.564

8.2. luckycuja pesysraTta EkcnepumenTa 1

Tokom ekcriepuMeHTa | Ha pe3yiTaTe Mepema yTHIlala jé HeXOMOTeHOCT y3opka. [lopen
HEXOMOTCHOCTH Y30pKa 3HATaH yTHIIA] je UMaJla U caMa MHCTananuja (kabjIoBH) COHMIHU, KOja
je CTBOpWMIIa MPUBUIICTOBAHE ITyTEBE BOJIH,

Ha camom modeTky ekcriepuMeHTa, Kaja je HUBO BOJAC Y IWIMHIPY OO jako OIu3y y30pKa
MI0jaBUIIO jE CE KANMIAPHO TECHakhe TaKo Ja Cy COHJIE y JHY Oelie)uie MPOMEHE BIaKHOCTH
H jOUI Mpe MoYeTKa eKcriepruMeHTa. [IpBu CllojeBU y30pKa Cy ce jako Op30 3aCHUTHIIM, & COHJIC
Cy TocCiie KpaTKor BpeMEHa MOKa3uBajie BUCOKE BpeaHOCTH HamoHa. COH/Ie Y CPeIUHM M Ha
BPXY Cy OJpearoBajic KaCHHje KaKO Ce W OUCKHBaJO. JeJHa COHIA ca BPX y30pKa Oeyexu
BEJIMKH CKOK y HAIlOHY. 3aKJbyUeHO je Ja Cy KaOJ0BU CTBOPHIIU IPUBUICTOBAHU ITyT BOJIU T
j€ CKOK HaIlmoHa HAaCTao U3 TOT PasJiora.

Brnaxuu ¢poHT, Tienajyhu XOpHU30HTANHY MPOjEKIH]y IWIMHAPA, CE MPBO MPUMETHO Ha
CpPeAMHHU y30pKa Ia TeK OHJa y3 3WA0BE ILWIMHApA. 3aKJbyueHO j€ y3 3MJ0BE LMIMHIpPA
y30pak O6Mo Mame HaOujeH, mope cy Omie Behe a caMuMm TUM BUCHHA KallWJIapHOT IMEHamba

Mama.
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Cnuxa 19. Ilponacayuja énrasxcrnoe pponma xpo3 y3opax

8.3. lucKycuja pe3yJTaTa eKCliepuMeHTa 2a

Kaxo je excriepuMeHT 2a pal)eH oiMax HaKOH €KCTIIEpUMEHTa 1, y30paK KOjH je Ha TIOYETKY
eKcriepuMeHTa | OMo y peJaTUBHO CYBOM CTamkhy HAKOH IMPOJIacKa BIaXHOT ()POHTA HUjE CE
MIOHAIIIA0 Ca acleKTa BOJIOMPOITYCHOCTH Ka0 y30paK 0J] KOXEPEHTHOT MaTepHjajia oj1 KaKBOT U
jecte, Beh je ©Mao BHIIE CTMYHOCTH Ca HEKOXEPHTUM MaTepujainMma. M3 Tux pasnora y
onuty 2a 3abenexene cy Behe BpeanocTu JlapcujeBor koeduimjeHTa BogonpomnycHocta. Ha
HEKH HAYHMH TO C€ U OYEKHBAJAO.

8.4. lucKycwuja pe3y/iTaTa eKCliepyuMeHTa 26

Hakon detupu naHa, KOJUKO je y30paK MPOBEO MOTOIJBECH Y BOIH, U3BEACH j& EKCIICPUMEHT
26. Ha oBaj HauuH no0ujeHa je pealiHdja ciuka o KoeduljeHTy BogonpomnycHoctu. Kako je
3eMJBHIIITE CTAjaJio Iyro MOTOMJBEHO, OUEKUBAO j& CE MakbU KOSPUIIMJSHT BOJOTPOITYCHOCTH
HEro y eKCIepUMEHTy 2a, Te ce KpeHyso ca Behom paszmukom mwuje3omerapckux korta (h)
u3mely komoHe u IumMHApa. HakoH mouerka omurta mpuMeheHO je Lenmame Y30pKa y
XOpPU30HTAITHO] paBHU. Herne Ha 2 nM m3Han ¢unrepckor cioja. Kako je 3abenekeHa kora
BOJIC Y KOJIOHH IIPH K0jOj je JOIILIO JI0 IIeTamka y30pKa JOOUjeHH cy ciieaehu pe3ynraTu:
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Tabena 8.2. BpeaHOCTM KOTa NpU KOjuUM je
OOLWN0 A3 Luenarba y30pKa

t [S] nkolone [m] nposude [m] h [m]
0 0.35 0.198 | 0.152
| h/L[] | 0.98 |

VY tabemu 8.2. h/l mpencrasiba rpaujeHT IPH KOM j€ JOIUIO 10 M3AM3armka Y30pKa.

[{enokymnaH y30pak U3Ha] IMyKOTHUHE ITOYEO je J1a Ce M3IMKE, 1A je ¢ TPUCTYIHUIIO TOHOBHOM
n3Bohemy ekcriepuMenTa 26. HakoH moueTka ca MamOM ITHj€30METapCKOM Pa3iIuKoM u3Mehy
KOJIOHE W IIWJIMHJIpA, OTUT j€ U3BEJCH JI0 Kpaja.

38



9. 3ak/by4aK U MpPeAJIOroM 3a Aa/bu paj,

Ha ocHoBy nobujeHmx pesynrara kanuOpaiyje BUIM C€ Ja 3aBUCHOCT m3Mel)y u3la3Hor
HaIlOHa U caJipKaja BIAXKHOCTH HHUJj€ jeAHO3HAYHO oapeheHa 3a cBaky BpcTy 3emubHinTa. OBa
YHIbCHHIIA yKa3yje Ha TO Jla jé 3a CBAaKO 3EMJBHMIITE Yy KOME C€ KOPHUCTE OBE COHJE
HEOIXOAHO HU3BPIIUTH KAINOpAIHjy UCTHX. Y OBOM pajay COHJE Cy KOpHUIINewme yIIaBHOM Y
MCTOj] JUCIO3UIMJH TAE Ccy OWiie ypomeHe Iejie Yy CpeluHy KOja je UCIUTUBAHa TaKo Ja
pasnuyuTe IUCIO3UIMje COHIM NpPU HCTHM YCJIOBHMMa HHUCY ucnuTaHe. M3 Tor pasmora
UCIUTUBAKE M KaduOpauuja COHAM Yy PA3IUUYUTUM JUCIO3UIMjaMa MpPEeJCTaBiba A00py
OCHOBY 32 HEKH JJaJbH Pa/I.

[TpocTupame BIaXXHOT (PPOHTA MCIOCTABHIO CE€ KaO HAj3aXTEBHUJU EKCHEPUMEHT. Y TOM
OMUTy OWIO je HEONXOJHO MPATUTH TPOMEHY BHIIE MEPEHHX BEIIMYMHA, INTO je
MPEJCTaBJbaJ0 TOTEHIMjaJTHH HW3BOP Tpelraka Mepema. Mmak y OBOM eKCIepHUMEHTY
MOTBpheHa je TeopujcKa MPETIOCTBaKa Ja je BIaKHU (POHT CPMOT KapakTepa.

Pesynratu onpehuBama JlapcujeBor KOeQUIMjeHTa BOJOMIPOITYCHOCTH Cy Y CarjlaCHOCTH Cca
pesyaTatuma APYrux ayTopa Koju ¢y oapehuBaar KoeHIIHjeHT BOJOMPOIMYCHOCTH Y OBOM
3eMJBHIITY paHUje.

CBaku oJ1 ekcriepuMeHara paljeH y jeJHOj BPCTH 3eMJBHINTA, TAKO IITO CE THYE MpEasiora 3a
Jlajba UCIIMTHBAA Ty CTOJH Jla CBAKU OJT OBUX EKCIIEpUMeHaTa Tpeda ypaauTh 3a Ipyre BpCTe
3eMJBHINTA Y ITWJbY oJipehrBama mapamMeTapa 3a IpopadyH BepTUKaIHEe HHHUITpaImje.
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