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1. UVOD

1. UVOD

Kao zadatak diplomskog rada bilo je potrebno provesti simulaciju Wennerove metode mjerenja
prividne otpornosti tla u programskom paketu ANSYS. Modelirano je dvoslojno tlo uz lokalnu
nehomogenost tla u gornjem i donjem sloju tla. Dvije su moguénosti bile, prvo, da je otpornost gornjeg
sloja tla ve¢a nego otpornost donjeg sloja tla ili drugo, da je otpornost gornjeg sloja tla manja nego
otpornost donjeg sloja tla, za obje moguénosti dodala se lokalna heterogenost modelirana oblikom
valjka u gornjem sloju tla koja odgovara betonskim cijevima ukopanima u zemlju. U sadrzaju
diplomskog rada objasnjena je i teorija o utjecaju uzemljenja, utjecaju kemijskog sastava, vlaznosti i
strukture tla. Tlo nije uvijek homogeno te ovisi o brojnim faktorima te tako tlo ne¢e svuda biti jednako
vlazno jer na nju utjeCe temperatura. Akustina i elektromagnetska metoda objaSnjene su kao
negalvanske metode mjerenja otpornosti tla. A buduci da je Wennerova metoda galvanska metoda za
mjerenje prividne otpornosti tla uz nju objasnjene su i ostale galvanske metode. kao $to su

Schlumbergerova i Dipol-dipol metoda.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je izloziti teoriju kojom se objaSnjava utjecaj kemijskog sastava,
vlaZnosti 1 strukture tla na otpornost tla. Opisati galvanske i negalvanske metode mjerenja otpornosti
1 strukture tla. [zloziti teoriju kojom se objaSnjavaju galvanske metode mjerenja otpornosti tla. Opisati
poznatije metode mjerenja otpornosti tla kao §to su Wennerova metoda, Schlumberger ova metoda,
Dipol-Dipol metoda. Opisati prednosti i nedostatke pojedine metode. Navesti izraze za prividni otpor
tla mjeren Wennerovom metodom za dvoslojno tlo. U programskom paketu Ansys potrebno je
modelirati Wennerovu metodu mjerenja prividne otpornosti tla za slucaj kada je tlo dvoslojno uz
lokalnu nehomogenost tla u gornjem 1 donjem sloju tla. Lokalnu nehomogenost tla modelirati kao
kuglu ili cilindar. Komentirati utjecaj lokalne nehomogenosti tla na mjerne rezultate. U dogovoru s
mentorom odabrati primjer viSeslojnog tla sa lokalnom heterogeno$¢u za analizu. Na odabranom
primjeru opisati sve korake pri koriStenju programskog paketa ANSYS. Izlaganje je potrebno

poduprijeti izracunima, grafickim prikazima, shemama 1 prema mogu¢nosti mjerenjima.
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2. PREGLED PODRUCJA TEME

Tema diplomskog rada je Modeliranje galvanskih metoda mjerenja otpornosti tla koriStenjem
programa ANSYS. Na pocetku rada pomocu literature [1] objasnjeno je uzemljenje te napisana
podjela uzemljenja i razlozi zasto se koriste uzemljenja. U literaturi pod [2] i [3] opisano je kako 1 na
koji nacin svojstva tla utjecu na otpornost. Literatura pod [4] je IEEE Std koja opisuje standardne Sto
se koriste u elektrotehnici. U poglavlju o svojstvima tla posluzila je literatura pod [5] te je
potkrijepljena slikom iz literature [6]. Pod [5] 1 [6] nalazi se literatura pomocu koje je objasnjeno tlo
te prikazan ciklus kruzenja duSika u prirodi. U literaturi opisanoj pod [7] opisane su negalvanske
metodu akusti¢nih, literatura [7] posluZila je za slike u radu. Clanak koji se nalazi u literaturi [8]
opisuje elektromagnetsku metodu unutar negalvanske metode. Za sliku koja se nalazi pod
negalvanskim metodama posluzila je literatura [9]. Pod literaturom [10] nalazi se izvadak iz
predavanja, u kojoj su objasnjene galvanske metode mjerenja otpornosti tla. Literatura [11] je
znanstveni ¢lanak pomocu kojeg je prikazano mjerenje otpornosti dvoslojnog tla Wennerovom
metodom. Uz pomo¢ literature koji je znanstveni ¢lanak[12] objasnjeno je dvoslojno tlo. Literatura
[13] je znanstveni ¢lanak koji je pomogao u prikazivanju dvoslojnog tla pomo¢u Wennerove metode.
Pod [14] navodom nalazi se diplomski rad iz kojeg su uzete slike vezane uz galvanske metode
mjerenja otpornosti tla. Literatura [15] objasnila je dodatno dipol-dipol metodu. Web stranica
programskog paketa Ansys preko kojeg je skinut program koji je sluZio u simulaciji [16]. Pod [17]

opisano je detaljnije o veli¢inama koje su se mijenjale kao parametri u radu.
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3.1. Opéenito o uzemljenju

Uzemljenje se moze opisati kao galvanska veza. Ta veza moze nastati izmedu metalnog uzemljenog
dijela elektri¢nog uredaja, postrojenja ili neke tocke mreze. A taj dio moze biti iz bilo kojeg razloga
pod naponom i zemlje pomocu uzemljivaca. Uzemljivaci su tako ukopani u tlo kako bi osigurali

galvansku vezu izmedu uzemljenog dijela i zemlje [1].

Razlozi zasto se izvode uzemljenja:

1) U osiguravanju zivih bi¢a, narocito ljudi u slu¢aju normalnog ili poremeéenog stanja sustava
2) U osiguravanju ispravnog rada mreza, instalacija, postrojenja te elektricnih uredaja
3) Za stabiliziranje napona u vrijeme kvarova

4) Za garantiranje sigurnosti ljudi

Uzemljenje se provodi sustavom vodi¢a koji mogu zajedno sa slojevima okolnog tla, oblikom 1
dimenzijama sprijeciti sve Stetne posljedice koje mogu biti izazvane prilikom poremecaja sustava. Te
posljedice mogu biti opasne za ljude i ostala ziva bi¢a. Kako bi se smanjile moguce posljedice uveli
su se pojmovi poput, dodirnog napona 1 napona koraka, koji ni pod kojim slu¢ajem ne smiju prijeci
svoje dopustene vrijednosti u sluc¢aju kada je sustav poremecen. Kako bi se to sprijecilo, a naponi
ostali unutar granica potrebno je sljedece: uzemljiva¢ mora imati §to manji otpor prema struji koja se

Siri u okolno tlo, pri ¢emu ¢e otpor samog uzemljivaca biti zanemariv u odnosu na otpor tla.




3. UZEMLIJENJE

Kako bi se bolje razumjeli pojmovi vezani za uzemljivace i1 sustave uzemljenja, definirani su iduéi

pojmovi:

1)

2)

3)

4)

5)

Otpor rasprostiranja R, :Otpor koji se javlja u dijelu tla izmedu uzemljivaca i podrucja gdje
se struja Siri kroz veliki presjek. Zato ¢e gustoca struje biti minimalna, a zemlja koja se nalazi
mimo granica definira se kao neutralna zemlja, daleka zemlja ili referentna zemlja. Odnosno,

otpor rasprostiranja moze se definirati kao otpor izmedu uzemljivaca i referentne zemlje.

Otpor uzemljenja R :¢ini spomenuti otpor rasprostiranja Ry, te otpor zemljovida R,y , prema
tome otpor uzemljenja je R,= R+ R,y ,otpor zemljovida zanemarivo je malen u odnosu na
otpor uzemljenja, stoga se onda otpor uzemljenja poistovjeéuje s otporom rasprostiranja i

glasi:R=R;.

Struja uzemljenja I. protjeCe u zemlju ili kroz istosmjerni uzemljivac¢ ili kroz izmjeni¢ni
uzemljivac, ako se dogodi kvar. Moze, a i ne mora biti dio obaveznog strujnog kruga. U slucaju
da je dio, uzemljivaci se nazivaju pogonskim ili radnim uzemljiva¢ima. Za njih je bitno da
neutralna tocka transformatora uzemljena, ili da je generator u elektroenergetskom sustavu

uzemljen.

Udarni ili impulsni otpor uzemljenja RisluZi za odvodenje struje munje koja dolazi u obliku

kratkog impulsa.

Otpornost tla p; predstavlja specifi¢ni elektricni otpor tla, mjerne jedinice Ohm-metri [Qm)].
Pri ispitivanju tla vazno je odrediti vlaznost i temperaturu tla. Vrijednosti koje se dobiju vazne
su kako bi se §to tocnije utvrdila vrijednost njegove otpornosti. Slojevi tla blizi uzemljivacu
pruzaju veci otpor prolasku struje u usporedbi s udaljenijim slojevima, Sto uzrokuje veci pad

napona u tim bliZim slojevima.
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6)

7)

Dodirni napon Uqd definira se kao razlika potencijala izmedu napona uzemljivaca Uz kroz koji
teCe struja zemljospoja Iz 1 napona na kojem se nalazi osoba koja je dodirnula uzemljenu

strukturu te je kroz tu osobu generirana odredena struja.

Napon koraka Uk predstavlja razliku potencijala izmedu stopala osobe ili Zivog bi¢a koja
hoda po povrsini zemlje. Ta razlika nastaje zbog raspodjele potencijala uzemljivaca u tlu.
Razmak stopala odreden je u iznosu od 1m. Budu¢i da Ziva bi¢a poput konja, goveda i sl. imaju

veci razmak izmedu nogu dolaze pod veci napon i stradavaju zbog napona koraka.
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4. TLO

4.1. Vlaznost i struktura tla

Tlo nije uvijek homogeno nego ovisi o nekoliko faktora te se moZze razlikovati od mjesta do mjesta,
dubine. Zatim, tlo nije svuda uvijek jednako vlazno. To se mijenja ovisno o vremenu i temperaturi, a
to opet utjece na vodljivost. Zemlja se kao vodi¢ opisuje putem otpornosti koju pruza prolasku struje.
Ova otpornost naziva se otpornost tla i oznacava se s p,,a mjerna jedinica je Ohm-metar. Otpornost
tla je opCenito vrlo visoka u usporedbi s otporom vodica, npr. metala. Same vrijednosti mogu varirati
izmedu samo par i nekoliko tisu¢a ohm-metara, no to sve ovisi o kojoj se vrsti tla radi, npr. jedna vrsta
tla moze imati promjenjive vrijednosti i to se dogada iz razloga toga Sto je struja koja se nalazi u tlu
elektrolitske prirode i kao takva ovisi o koli¢ini prisutnih iona [2]. Ti prisutni ioni opet ovise 0
topljivosti soli 1 stupnju vlaznosti tla iz toga razloga otpornost tla se mijenja promjenom vlaznosti,

dakle otpornost tla je manja kada je tlo vlaZnije te je otpornost tla veca kada tlo nije vlazno.

Temperatura nema utjecaj na otpornost tla sve dok nije niza od nule. Kada temperatura znacajnije
padne ispod nule i tlo se zamrzne do odredene dubine, otprilike 50cm (vrijedi za kontinentalne
prostore) vodljivost tla ¢e se naglo smanyjiti, a time otpornost moZe postati visoka. Zato je moguce da
¢e vrijednosti otpornosti tla biti razlicite od mjeseca do mjeseca ako se radi o normalnim radnim
uvjetima. Promjene u otpornosti tla mogu varirati 1 od 60% izmedu najviSe vrijednosti 1 najnize
vrijednosti kada se analiziraju slojevi tla do dubine 1.5 metara. Na ve¢im dubinama te razlike su

manje, smanjuju se i do 20% [3].

1z toga se razloga prilikom projektiranja uzemljenja te kod izracuna otpora uzemljenja uzimaju u obzir
te promjene te da vrijednost korekcijskog faktora bude ve¢a od 1. Radi ovih navedenih faktora
potrebno je provesti detaljniju analizu tla na kojem se planira postaviti uzemljivace. U nekim
slu¢ajevima moze biti 1 neophodno i1 mjerenje otpornosti tla ili probno iskopavanje kako bi se

procijenila otpornost tla na dubini gdje je predvideno da uzemljiva¢ bude postavljen.
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Obzirom na promjenjive uvjete pri postavljanju uzemljenja potrebno je drzati se pripadajucih

smjernica:

-kod ukopavanja uzemljivac¢a vazno je osigurati najmanju dubinu od 0.5 metara ispod povrSine tla,
zato Sto pri toj dubini tlo oko uzemljivaca ima manje promjene u vlazi i temperaturi, te se zimi ne
zamrzava (ovo vrijedi za kontinentalna podrucja). Kod primorskih podru¢ja preporuka je da se
uzemljivaci ne stavljaju na dubinu manju od 0.5 metara, iako se tlo ne mrzne no zbog moguceg

isusivanja se ne preporucuje.

-kada se odabire lokacija za postavljanje uzemljivaca bitno je odabrati lokaciju koja ne sadrzi slojeve
Sljunka 1 kamenja, zato $to oni mogu smanjiti kontakte tocke uzemljivaca s tlom te tako povecati

prijelazni otpor i ukupni otpor uzemljenja

-trakasti 1 plo€asti uzemljivaci postavljaju se horizontalno (dulja strana okrenuta prema dolje) radi
smanjivanja negativnog utjecaja slijeganja tla i smanjenje dodirne povrsine, dok se Stapni postavljaju

vertikalno

Zakljuéno s tim uzemljivac bi se trebao okruziti slojem bez prisustva §ljunka i kamenja kako bi se
smanyjili nepovoljni uvjeti i tako osigurao bolji kontakt s okolnim tlom. Nakon S§to se iskop popuni,

vazno je dobro sabiti nasutu zemlju kako bi se poboljSao kontakt uzemljivaca s tlom [1].

Elektricna konduktivnost tla je uglavnom elektroliticka. Zbog toga, otpornost tla naglo raste kada
sadrzaj vlage padne ispod 15% od tezine tla. Koli¢ina vlage zavisi od veli¢ine zrna, kompaktnosti i
raznovrsnosti zrna. Utjecaj temperature na otpornost tla gotovo je zanemariv za temperature iznad
toCke smrzavanja. Na 0°C u tlu po¢inje smrzavanje, $to ¢e dovesti do brzog povecavanja otpornosti.

Na otpor tla mogu utjecati 1 sastav i koli¢ina topivih soli, zatim kiselina ili luZina u tlu [4].
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4.2. Kemijski sastav tla

Najrasprostranjenije soli kalija, kalcija i magnezija u prirodi su karbonati, koji su formirali taloZzenjem
iz koncentriranih otopina ili kao rezultat procesa izumiranja organizama. Kalcijev karbonat jedan je
od rasprostranjenijin spojeva na Zemlji te se moze isticati po svojoj Cvrstoéi te stupnju
iskristaliziranosti. Uz kalij kalcij i magnezijeve karbonate bitnu ulogu ima i aluminij, koji je
najzastupljeniji element u litosferi. Dusik je prisutan u svim dijelovima okoliSa, a najvise ga ima u
atmosferi gdje ¢ini 79% zraka. Takoder moze se pojaviti kao zagadiva¢ u obliku razli¢itih oksida.
Dusik prolazi kroz razlicite faze tijekom svog ciklusa u okoliSu. Stalno se mijenjajuci 1 prelazeci iz
jednog oblika u drugi. Proces fiksacije N2, koji izvode bakterije, omogucéava atmosferskom dusiku da

ulazi u tlo, sami proces kruzenja dusika u prirodi moze se vidjeti na slici 4.1.

Biljke =
m" !'\ Denitrificirajuce
o, \‘ ¢ bakterje

P

Organski

dusik u tlu

Bakterije koje

veiu dusik u

korijenskim

kvrZicama

mahunarki

Bakterije koje veiu Nitrificirajuce
duSik u tly bakterije

Slika 4.1. Kretanje dusika u prirodi [5]

Dusik se u tlu javlja u obliku organskih i anorganskih spojeva. Organski spojevi dusika obuhvacaju
humus, kao 1 djelomicno razgradene biljne 1 zivotinjske ostatke, koji ¢ine znacajan dio ukupne koli¢ine
dusika u tlu. S druge strane, mineralni dusik ¢ini samo mali postotak, no igra klju¢nu ulogu u prehrani
biljaka. Medutim, koli¢ina mineralnog dusika ¢esto je nedovoljna za optimalan rast poljoprivrednih
kultura, $to zahtijeva dodatnu primjenu gnojiva kako bi se osigurala dovoljna dostupnost ovog

esencijalnog hranjiva.




4.TLO

Osim §to ukupna koli¢ina ovisi o klimi ovisi i o:vegetaciji, maticnom supstratu te starosti tla. DuSik
koji je potreban poljoprivrednim kulturama nemogucée je naéi u prirodi tolikog intenziteta za
postizanje visokih prinosa, stoga je potrebno tlo dodatno obogatiti dusikom, to se naziva gnojidba

dusikom.

Mineralni oblici dusika koji se nalaze u tlu su: NH4*,NO, NO2, N2O, NO3™ i NO2', a biljke koriste
anorganski dusik u obliku amonijevog ili nitratnog iona. Amonijev ion smatra se pogodnijim jer se

moze neposredno ugraditi u organske tvari, dok je nitratni ion malo drugaciji je se kod njega prvo

mora reducirati do amonijaka [6].
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5.1. AKkusti¢na metoda

Poznato je da su nafta i zemni plin natalozeni milijunima godina ispod povrsine morskoga dna. Nastali
su od izumrlih biljaka i Zivotinja koji su zatrpani bili $to pijeskom Sto sedimentima morskoga dna te
muljem uz prisustvo topline iz Zemlje. Uz pomo¢ akusticne metode, tj. zvuka koji se projicira on
omogucuje lociranje nalaziSta. Ti slojevi morskoga dna ispituju se seizmic¢kom refrakcijom i
seizmiCkom refleksijom, to su tehnike za ispitivanje slojeva morskoga dna koja koristi akusti¢nu
energiju koju reflektiraju razliciti slojevi morskoga dna. Osnovna tehnika seizmicke refleksije je
ehosonda koja se koristi za mjerenje dubine vode, dok za slu¢aj preciznog mjerenja do morskoga dna
primjenjuje se visokofrekventni ehosonderi. Sonde koje se koriste za detektiranje nalaze se na dnu
broda, gdje se zvu¢ni impulsi odasilju iz sonde u vodu tamo ¢e se zvuk odbiti o morsko dno i tako

vratiti nazad uz pomo¢ pretvarac¢a. Uz pomo¢ formule dobije se udaljenost (5-1).

vrijeme

udaljenost = brzina - (5-1)

UmnoZzak je podijeljen s dva jer je izmjereno vrijeme povratnog putovanja (od sonde do morskog dna
i natrag do sonde). Sto se zvuéni impulsi brze vraéaju na sondu s dna oceana, to je dubina mora manja
1 dno mora vece. Zvucni impulsi $alju se redovito dok se brod kre¢e duz povrsine, §to proizvodi liniju
koja pokazuje dubinu oceana ispod broda. Ovi kontinuirani podaci o dubini Kkoriste se za

izradu batimetrijskih karata podru¢ja istrazivanja. Prema slici 5.1. moZe se vidjeti opisani postupak

[71.
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Seizmicka refleksija koristi snazniji zvuéni signal i nize frekvencije zvuka (10-50 Hz) u usporedbi s
ehosondom kako bi se omogucilo dublje promatranje ispod samoga morskog dna. Zvucni puls ¢esto

se emitira iz niza zrac¢nih puSaka koje se vuku iza broda koji se krece sporim tempom.

AKUSTICNI

S @ SIGNAL

Slika 5.1. Ehosonda izracunava dubinu vode [7]

Zrane puske brzo otpustaju komprimirani zrak, stvaraju¢i mjehuri¢ te intenzivan zvuk. Dio zvuka ¢e
se odbiti 0 morsko dno, a dio ¢e proci kroz njega. Zvuk koji prode kroz morsko dno isto tako moze se
odbiti unutar morskog dna te tako vratiti na povrSinu. Brod vuce hidrofone koji ¢e detektirati
reflektirani zvucni signal koji dospije na povrSinu. Vrijeme koje je potrebno zvuku da se vrati na brod
moze se koristiti za odredivanje opsega slojeva na morskom dnu i njihovog poloZaja. Taj polozaj moze

biti nagnut, ravan, itd. te takoder daje neke informacije o sastavu slojeva.
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Povlac¢enjem vise hidrofonskih traka razdvojenih izmedu 50m i 200m, znanstvenici mogu stvoriti 3D
slike slojeva sedimenta Zemlje. Ova tehnika se naziva viSekanalna seizmika [7]. Seizmi¢kom
refrakcijom omoguceno je pruzanje vise informacija o slojevima, jer se zvucni impulsi koji prodiru u
morsko dno reflektiraju, lome 1 prate putanju kroz razlicite slojeve i pri tome omogucéuju odredivanje

same gustoce tih slojeva.

HIDROFONI 1IZVOR.
ZVUKA| -
l DUBINSEO
11| soNDRANE
MORSKO
DNO _—
DONIISLOJEVI
MORSKOGA
DNA

Slika 5.2. Ehosonda izracunava dubinu vode [7]

Seizmicka istraZivanja mogu se provesti pomocu instrumenta seizmometra oceanskog dna (engl.
Ocean Bottom Seismometer). Identifikacija znacajki poput slanih kupola i curenja u slojevima
morskog dna moze ukazivati na prisutnost nafte i plina. Slane kupole formiraju se kada se podrucja u
oceanu periodicno isusuju, ostavljajuci sloj soli koji kasnije postaje ukopan pod sedimentima.
Seizmicka refleksija i refrakcija koriste se za detekciju tih formacija zbog njihovog specificnog oblika

1 sastava.
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5.2. Elektromagnetska metoda

Radar za prodor tla engl. Ground Penetration Radar (GPR) geofizicka je metoda. Pomocu te metode
moze se do¢i do brzog i jednostavnog dijagnosticiranja geoloskih i geotehnickih parametara tla. Osim
toga pogodno je i za dijagnosticiranje stijenske mase te dijagnosticiranje eksploatacijskih parametara
lezista, rudnika povrSinskih kopova [8]. Sami GPR uredaji imaju ograni¢eno djelovanje frekvencija,
prikazano na slici 5.3., te djeluju od 40 MHz do 3 GHz. U slucaju frekvencija iznad 1GHz daju izvrsnu
razluCivost ¢ak do nekoliko milimetara, dok u sluc¢aju nize frekvencije dobije se znacajnije niza

rezolucija.

Odnos reflektiranog signala 1 Suma dovoljno visokog da ga radijski prijemnik detektira moze se
odrediti dubinu penetracije GPR-uredaja. Signal koji se odasilje od strane radarske antene moze
izgubiti snagu radi nekoliko razloga: gubitka unutar samog uredaja, priguSena medija, radijalnog
Sirenja elektromagnetskog polja te gubitka kod refleksije. Centralna frekvencija uredaja na kojoj se

prikupljaju podaci imaju jak utjecaj na dubinu penetracije [8].

DUBINA [m]

0001 001 005 010 0S50 1 5 10 50
=~ 2600 2600 MHz
X
2 1000 1000 MHz
< | .
=
O 3% 350 MHz
< |
c 150 150 MHz
w
@
L 70

40

Slika 5.3. Dubina penetracije GPR uredaja za pojedine frekvencije vapnenackih stijena [§]
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GPR je metoda kojom dobivamo tomografske presjeke tla neposredno ispod antene sustava. Prema
slici 5.4., uredaj ¢e funkcionirati poput obi¢nog radara, to znaci da ¢e elektromagnetski impuls

usmjeriti u ispitivani medij te pratiti 1 analizirati odziv.

Slika 5.4. GPR ureda;j [9]
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6. GALVANSKE METODE MJERENJA OTPORNOSTI TLA

6.1. Wennerova metoda mjerenja otpornosti tla

Za mjerenje specificnog otpora Wennerovom metodom koriste se Cetiri elektrode (sonde) postavljene
duz iste linije na jednakim razmacima. Na slici 6.1, elektrode su medusobno udaljene za vrijednost a,
te je njihova zabijenost u tlu oznacena s b. Vanjske elektrode se predstavljaju strujne sonde oznacene
s S1 1 S2, dok unutarnje predstavljaju potencijalne ili naponske sonde oznacene s P1 i P2. Kada se
struja pusti kroz strujne sonde S1 1 S2, izmedu njih se stvara potencijalna razlika, tu razliku potencijala

mjerimo voltmetrom koji je spojen na potencijalne (naponske) sonde P11 P2 [10].

) ~
NI/ @/

b
> [}

\ 4
SRR l SRR,
a a a
S1 P1 P2 S2

Slika 6.1. Shema Wennerove metode [10]

Za proracun specificnog otpora tla p, potrebni su sljedec¢i podaci:
R - otpor tla koji se izraCunava preko omjera izmjerenog napona i ispitne struje [€2],
a - definira razmak izmedu elektroda [m]

b - definira dubinu na koju su postavljane elektrode [m]

4-Ta'R
Pa = 14 2:a a (6'1)
"VaZ+ab? aZ+b2
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6. GALVANSKE METODE MJERENJA OTPORNOSTI TLA

Ako je dubina zabijanja sonde, oznacena b, znatno manja od razmaka izmedu sondi a (a>20b), tada

je formula drugacija te bitno jednostavnija te glasi (6-2):

Pa=2'Tt-a-R (6-2)

Sto je veéi razmak izmedu sondi, to je veéi obujam tla ukljuéen u mjerenje $to rezultira veéom
dubinom tla koja se mjeri. Dobivena ¢e vrijednost specificnog otpora predstavljati prosjecnu

vrijednost za obujam tla od povrSine do dubine ekvivalentne udaljenosti izmedu sondi [10].

Nedostatci Wennerove metode:

1. Zahtjeva puno vremena za izvodenje mjerenja jer se sve Cetiri elektrode moraju pomicati za
svako nanovo izvr§eno mjerenje

2. Budu¢i da medu elektrodama razmak moze biti i nekoliko desetaka metara, potrebno je uloziti
dodatno vrijeme za pomicanje elektroda

3. Potrebni su dugacki kabeli za strujne i potencijalne elektrode, Sto moze predstavljati problem
kod velikih udaljenosti

4. Osjetljivost na efekt bocnih promjena u tlu

Prednosti Wennerove metode:

1. Omjer primljenog napona na potencijalnim elektrodama je povoljan u odnosu na pustenu

struju na strujnim elektrodama

16
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6.1.1. Prikaz dvoslojnog tla pomo¢u Wennerove metode

Mjerenje specificnog elektricnog otpora tla predstavlja klju¢an postupak pri prikupljanju podataka
potrebnih za projektiranje i izgradnju sustava uzemljenja te u samoj analizi sustava. Postupak mjerenja
provodi se specijaliziranim baterijski napajanim mjernim uredajem. Ovaj uredaj sadrzi strujni izvor
izmjeni¢ne struje, Cija frekvencija se razlikuje od mreze 50/60 Hz, frekvencija se ne podudara s

frekvencijama mogucih harmonijskih komponenti sustava [11].

Preciznost procjene svojstava tla na temelju izmjerenih podataka iznimno je vazna jer to izravno utjece
kako na tocnost izracuna parametara tako i na troskove njegove izvedbe. Model dvoslojnog tla u svojoj

biti ima dva sloja od kojih svaki od njih imaju razli¢it specifi¢ni elektri¢ni otpor [12].

Takoder ukljucuje: filter koji odvaja izmjeni¢ne izmjerene napon s istom frekvencijom kao ACS
frekvencija i priguSuje druge frekvencije, voltmetar visoke impedancije i ampermetar. Utjecaj smetnji

tijekom mjerenja otpornosti tla ¢esto su zanemarivi [13].

Elektromagnetski problemi mogu biti definirati pomocu integralnih ili diferencijalnih jednadzbi. No
da bi se znala izabrati prikladna numeri¢ka metoda za rjeSavanje sustava potrebno je znati o kojoj se
vrsti opisa elektromagnetskog problema radi. Postoje dvije metode za rjeSavanje problema, prva je
metoda grani¢nih elemenata, BEM, te druga metoda kona¢nih elemenata, FEM. Metoda grani¢nih
elemenata koristi se kada je problem izrazen integralnim jednadZbama. Metoda kona¢nih elemenata

koristi se kada je problem izraZen diferencijalnim jednadzbama.

U ovome diplomskom radu koristio se programski paket ANSYS pomocu kojeg je modelirano tlo 1
provedena Wennerova metoda. Programski paket ANSYS na jednostavan nafin omogucuje
modeliranje slojevitog tla, modeliranje razlicitih konfiguracija tla te automatizacije prora¢una pomocu
opcije parametarskog engl. sweepa. Dvoslojno se tlo modeliralo pomoc¢u polukugle i cilindra, dok se

lokalna heterogenost tla modelirala cilindrom unutar gornjeg sloja tla.
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6.2. Schlumbergerova metoda mjerenja otpornosti tla

Naocigled ova metoda izgleda vrlo slicna Wennerovoj metodi mjerenja specifi¢ne otpornosti tla. Kao
1 Wennerova metoda sastoji se od Cetiriju elektroda, od toga su dvije strujne koje su smjeStene u
vanjskom krugu, a dvije su potencijalne koje su smjestene u unutarnjem krugu. Glavno obiljezje po
kojoj se Schlumbergerova metoda razlikuje od Wennerove metode su razmjestaj elektroda. Prema slici
6.2. moze se vidjeti da elektrode nisu na jednakom razmaku. Sam razmak elektroda oznacen je sa c te
d. Slovo ¢ predstavlja razmak medu strujnom 1 potencijalnom elektrodom i kao $to se moze zamijetiti
potencijalna elektroda bliza je strujnoj elektrodi Sto znaci da kada se ona pomakne osjetljivost ¢e biti
poceti padati, dok ¢e vrijednost potencijala rasti, dok slovo d predstavlja razmak medu potencijalnim
elektrodama. U odnosu na Wennerovu metodu Schlumbergerova metoda je predstavlja brzu mjernu
tehniku zbog toga §to se tijekom mjerenja otpora tla pomicu samo vanjske elektrode, tj. strujne
elektrode. No kako je veci razmak izmedu strujnih i naponskih elektroda potreban je voltmetar koji je

osjetljiviji i ima veée mjerne struje [13].

——)
| '@' l
A A e
S-| Pl P2 82 b
> C > d »le C g

Slika 6.2. Shema Schlumbergerove metode [14]
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Ako je dubina zabijanja elektrode, b, mala u usporedbi s razmacima c i d primjenom Schlumbergerove

metode prividni specifi¢ni otpor moze izracunati prema formuli (6-3):

P, =T C-(cd+d) ‘R (6-3)

Prednosti Schlumbergerove metode [10]:

1. Omoguduje bolji prodor u dublje slojeve tla zbog vece varijacije u udaljenosti medu vanjskim
1 unutarnjih elektroda
2. Omogucuje brZe mjerenje jer se pri mjerenju ne moraju sve cetiri elektrode pomicati

3. Manje je zahtjevna za osjetljivost instrumenta u usporedbi s Wennerovom

Nedostatci Schlumbergerove metode [10]:

1. Potrebni su dugacki kabeli za strujne elektrode

2. Analiza podataka je kompleksnija u odnosu na Wennerovu metodu
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6.3. Dipol-dipol metoda mjerenja otpornosti tla

Dipol-dipol metoda je galvanska metoda mjerenja specificne otpornosti tla. Dipol-dipol mjerna
metoda u osnovni koristi prijenosni strujni izvor niske frekvencije. Taj izvor koji se koristi ne podudara
se s mreznom frekvencijom (50/60 Hz) niti s mogu¢im harmonicima. Uz to, metoda ukljucuje
osjetljivi voltmetar opremljen pojasnim filterom koji propusta frekvencije generirane strujnim

izvorom, a ostale prigusuje [15].

Ova metoda sastoji se od dva seta sondi, onih strujnih i potencijalnih. Postoje dva tipa metode: dipol-
kada su elektrode postavljene na malom razmaku, dok suprotno tome je drugi tip metode koji se naziva
bipol 1 kod njega su elektrode daleko postavljene. Prema shemi dipol-dipol metode prikazano na slici
6.3. strujne elektrode nalaze se na lijevoj strani dok se potencijalne sonde nalaze na desnoj strani,
razmak strujnih elektroda i razmak izmedu potencijalnih elektroda je isti i oznacava se s a. Udaljenost
strujnih 1 potencijalnih sondi se s umnozak n (predstavlja cijeli broj) 1 a (udaljenost izmedu dvije iste

sonde) [10].

' ) 2 ~ b
a na L ’
Slika 6.3. Shema dipol-dipol metode [14]
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Prema formuli (6-4) prividna specificna otpornost tla racuna se:

pe=mran-n+1)-(n+2)-R (6-4)

Pri ¢emu je:

a-razmak izmedu dvije strujne ili potencijalne sonde
n-cijeli broj

7T-konstanta

R-vrijednost izmjerenog otpora(Q2) (dobivena omjerom U/I)

Prednosti dipol-dipol metode [10]:

1. Kradi kabeli omogucéavaju lakSe mjerenje

Nedostatci dipol-dipol metode [10]:

1. Potrebni su veliki generatori za proizvodnju ispitne struje
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7. PROGRAM ANSYS

Program koji se koristio u svrhu simulacija za diplomski rad naziva se ANSYS Electronics. ANSYS
Electronics softvertski je alat iz paketa ANSYS-a, specijaliziran za simulaciju elektromagnetskih,
elektricnih 1 elektromehanickih fenomena. Koristi se za analizu, dizajn, optimizaciju elektronickih i
elektromagnetskih sustava, ukljuc¢uju¢i i komponente poput antena, transformatora, motora, kabela i
drugih elektronic¢kih komponenti. ANSYS Electronics uklju¢uje i module kao $to su HFSS koja se
koristi za visokofrekventnu simulaciju, Maxwell modul koja se koristi za elektromehanic¢ku analizu i
druge, ovisno o specifi¢noj primjeni. Budu¢i da se ANSY'S moZe preuzeti kao student verzija, odlican

je program za proSiriti svoje vjestine koje ¢e koristiti u daljnjem obrazovanju mladih inZenjera [16].
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8. WENNEROVA METODA U PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS

Nakon pocetnog otvaranja programa ANSYS Electronics Desktop potrebno je otvoriti novi projekt.

To se moze napraviti tako da se u gornjem lijevom uglu klikne na ,,PROJECT* i u padaju¢em

izborniku odabere se ,,INSERT MAXWELL 3D DESIGN*“, kao §to je prikazano na slici 8.1.

I Ansys Electronics Desktop Student 2024 R2 - Project! - o b4
File Edit View Project Tools Window Help
~ @ Insert HFSS Design ive. % ) B Update Definitions TE Project Variables
j &/ & insert Q3D Extractor Design ® @ #ﬂ & & @ i@ @ A
ive | 43 Copy (™ Redo B Remove Unused Definitions w/mum.s
New Open ® Insert 2D Extractor Design HESS uso Circuit Icepak Maxvel Smplorer Generst Amy:
~  E Insert Maxwell 3D Design 4 Paste X Delete B} edit Defnitions * 4 Option:

W 8 Insert Maxwell 2D Design

& Insert RMxprt Design

M= Insert Maxwell Circuit Design

& Insert Icepak Design

"8 Insert Circuit Design

0% Insert Simplorer Design
Insert Documentation File...

Analyze All
Submit Job...

Desktop

TE Project Variables...
/. Datasets...
3 Event Callbacks.

Insert Maxwel 3D Design 4 Show1Messages |~ ShowProgress

Slika 8.1. Odabir novog projekta

sMineva  Learning and Support A
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Nakon odabira ,MAXWELL 3D DESIGN-a“, potrebno je kliknuti na padajuéi izbornika
»~MAXWELL 3D DESIGN-a“ i odabrati ,,SOLUTION TYPE®, prikazano na slici 8.2., Nakon
odabira ,,SOLUTION TYPE* potrebno je odabrati ,,DC CONDUCTOR®, prikazano na slici 8.3.

B Ansys Electronics Desktop Student 2024 R2 - Project! - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Project! - MaxwelI3DDesign1 - Modeler]

Wi File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 3D Tools Window Help

e

Save

2 Paste
Desktop View
Project Mana.. 9 X
= project1*

© W

- (2 Definitions

< >

Properties 3 X

Name [Val_| Unil

< >
Vanables [Ma ¢ [y

Select solution type.

B paste X

Desktop  View

& @ o Pan @, Fean
v &

a = e
Q (O
eRh|@

inerva Learning and Support

Solution Type... [
List.
@ Validation Check.

0]
s

=0~ o= ]
{

B Edit Notes..

&

a X

4 Grid @ Model
XY - meg v
30 - @mac B

A

Toolkit >
3D Model Editor

Set Object Temperature..
Set Object Deformation.
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Export Equivalent Circuit

Design Properties.
Design Datasets

i

0 15

Slika 8.2. Kako odabrati ,,SOLUTION TYPE-a*
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8. WENNEROVA METODA U PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS

Za odabir mjerne jedinice potrebno je stisnuti padajuéi izbornik ,, MODELER®* i odabrati ,,UNITS*,

prikazano slikom 8.4., zatim se odabire kao mjerna jedinica ,, METER, prikazano slikom 8.5.
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Slika 8.5. Mjerna jedinica ,, METER*

25



8. WENNEROVA METODA U PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS

Iduce Sto se treba podesiti je Perfect Conductor i Insulator, to ¢e se napraviti na sljedec¢i nacin:
Kliknuti ,,MAXWELL 3D, zatim ,DESIGN SETTINGS* prikazano na slici 8.6. te podesiti
veli¢ine: Perfect Conductor >= : 100000000 siemens/m (10® siemens/m) i Insulator < : le-05

siemens/m, prikazano na slici 8.7.
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Slika 8.7. PodeSavanje vrijednosti veli¢ina ,,Perfect Conductor* i ,,Insulator
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8. WENNEROVA METODA U PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS

Zatim se na radnom listu crta sfera, klikne se na ,,DRAW®, zatim ,,SPHERE®, prikazano na slici 8.8,
koordinate su prikazane na slici 8.9. do njih se dode tako Sto se dvoklikne na ,,CREATESPHERE*
u lijevom izborniku, potrebno je za radijus upisati 80 m, a kako izgleda nacrtana sfera prikazano je na

slici 8.10.
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Slika 8.8. Postupak crtanja sfere
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8. WENNEROVA METODA U PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS
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Slika 8.9. Koordinate sfere i radijus
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Slika 8.10. Nacrtana sferu
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8. WENNEROVA METODA U PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS

Dobivenu sferu potrebno je prepoloviti prema negativnoj strani. Klikne se na ,,SPLIT®, zatim

»~NEGATIVE SIDE®, postupak se moze vidjeti na slici 8.11
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Slika 8.11. Prepolov sfere prema negativnoj strani
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Slika 8.12. Dobivena sfera poslije prepolova
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8. WENNEROVA METODA U PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS

Potrebno je dobivenu sferu pomaknuti naredbom ,,MOVE®, prikazano na slici 8.13.
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Slika 8.13. Naredba ,,MOVE*

Osim sfere koja predstavlja donji sloj zemlje potrebno je nacrtati i gornji sloj, gornji sloj napravit ¢e
se pomocu crtanja valjka. Stisne se ,,DRAW CYLINDER, desni klik na ,, CREATECYLINDER*
1 kliknuti na ,,PROPERTIES* te podesiti veli¢ine kao one na slici 8.14.
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Slika 8.14. Koordinate i veli¢ina valjka
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8. WENNEROVA METODA U PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS

Nakon valjka crtaju se 4 sfere koje ¢e predstavljati elektrode, radijusa 0.1m koje se takoder kao i
originalna sfera moraju prepoloviti po negativnoj strani, pozicije sfera su prikazane slikama 8.15., i
8.16., a na slici 8.17. prepolov prema negativnoj strani. Radi lakSeg prepoznavanja sfere, elektroda i
valjka mijenjaju se boje. To ¢e se ucini tako Sto u dvoklikom na sferu, valjak i elektrode promijeni
boja. U modelu nisu nacrtane naponske elektrode zbog jednostavnijeg proracuna modela, dakle

nacrtane su samo strujne.
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Slika 8.15. Koordinate prve sfere
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Slika 8.16. Koordinate druge sfere
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Slika 8.18. Funkcija ,,SPLIT* na elektrodama
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Slika 8.20. Mijenjanje boje polukugle
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Slika 8.21. Mijenjanje boje elektroda

Kako bi se napravile rupe u gornjem sloju, tj. valjku potrebno je oznaciti dvije elektrode i valjak te
stisnuti ,,SUBTRACT, od valjka je potrebno oduzeti elektrode kako bi nastale rupe, prikazano

slikom 8.22. s lijeve strane treba biti samo valjak s desne elektrode.
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Ponovno se crtaju dvije elektrode prema ve¢ zadanim vrijednostima, radijusa 0.1m, zatim se

prepolavljaju po negativnoj osi, prikazano na slici 8.25. koordinate su prikazane na slikama 8.23. 1

8.24. Za vrijednost varijable a uzela se vrijednost 0.25 m.
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Nakon nacrtanih elektroda, elektrodama se pridruzuju svojstva materijala. Oznace se elektrode te

klikne na ,,ASSIGN MATERIAL¥, prikazano slikom 8.26, zatim se stisne ,, COPPER, prikazano

slikom 8.27.

W1 file Edit View Project Draw Modeler Maxwell 30 Jools Window Help " x
| I ¥) Undo  Select: Object * B o3+ Pan @, Fit A [« ) (Mm@ |\ @ & 08 ja @unte it - B & - @Measure - HEGrid @ Model
p 1 D seectbyName g % , Forotate © @ Ftseected § Q R AR B i W subtract @ imprine | @ o+ L e Xy m g veeum
ve oom =
B Paste X Delete - v M Orient * @eRh| @ u & A 9 nerse - N B unes 30 B o Bl
Desktop View Draw Model Simulation Results Automation Ansys Minerva Leamning and Support N
Project Manager 2 x §8-9 Model
frnerg -8 Solids Ansys
B Maxwell3DDesign1 (DCCondug - & vacuum 2024 R2
& 30 Components @@ Cylinder! STUDENT
W Model © CreateCylinder
& Boundanes & @ Subtract
4 Exctations &-@ Sphere2
B Porameters S Sohares
 Mesh O
S Aoon }-O Createspi
8 Ganis L0 spiitedit
[ Resutts &@ Spherel
1 Field Overloys O CreateSphere
2 Definitions 00 Splitedit
20 Move
=)
Of  Expand Al
[ooe  Collapse All
ol Selec >
OfF ki >
w4
@k Coordinatesy  Group >
@ Planes Create 3D Component...
@@ Lists Replace with 3D Component...
& Assign Material..
View >
Properties...
Assign Boundary >
Assign Excitation >
Assign Parameters >
Assign Mesh Operation >
Field:
Plot Mesh
c
< >« > 0 50 100 (meter)
Assign material U Show 1 Messages | ~ ShowProgress
. . .
Slika 8.26. Dodavanje materijala elektrodama
W3 file Edit Yiew Project Draw eler Maxwe Tools Window Help
l I % ¥) Undo  Select: Object “ B o Pan @, Fie Al 82 @@ \NY| @ @ 0o g @Uunte @ Sspit . 9 & @Measure - HGrd Hm Model
4a Copy O selectbyName  § % Forotate * @ Fitselected [ Q W IR AR 7 i K subtac @ impnnt e | L =R XY mam woum |,
Save Zoom =
£ Paste X Deete . v 8 Orient * Benh| O . & M| 9 tersect | B ums 0 @ G Bl
Desktop View Draw Model Simulation Resylts ____Automation Ansys Minerva Learning and Support L)
Project Manager 8 %[5 Model Select Definition X
Pt 6. solés o Ansys
B4 Maxwell3DDesign1 (DCCondud & # vacuum otorals | Mateial Finers | 2024 R2
& 30 Components & @ Cylinder! Search Parameters STUDENT
@ Model ) CreateCylindef Search by Name Search Criteria Libraries [V Show Project definiions |~ Select all Roraries
& Boundares 5@ Subtract [ ® by Name  byProperty  [[sys) Materials
A Excitations "
§-@ Sphere2 Relatve Permitiivity v
= i ©-& Sphere3 e peamiey
2 Anaiyss |- Creates
@ optimetrics 00 Splited Name Location Ongin | ot s Thermal Moddier i
X s ©-@ Spherel Pormiivity Conductivity
R Fiold Overleys }-© Createsphere bronze Sysbray  Materials 1 10000000 None
=) Definitions 00 SplitEdit BT _systoms SysLibeary Materials 39 0 None
0 Move SysLibrary 1 1500000 None
&-@ Sphered SysLibrary 1 00001 None
Q CreateSphere SysLibrary 1 00001 None
a0 SplitEdit chromism SysLibrary 1 7600000 None
©-@ SphereS cobatt SysLibrary Materials 1 10000000 None
O CreateSphere conformal_coat SysLibrary Materials n 0 None
0 Splitedit =
L. Coordinate Systems [coming_glass Syslbrary 575 0 None
E : r"""" cyanate_ester SysLibrary 28 0 None
gl diamond SysLibrary 165 0 None
diamond_hi_pres SysLibrary 57 0 None
diamond_pl_cvd SysLibrary 35 0 None
INunant Tvne 100 HN Fim (im) Sval heary Maturials a6 0 Nona X
] J Clone Materials) Remove Material(s) ] ExportioLbrary.. |
Uredu Odustani
b ;
c
< i N > 0 50 100 (meter)
Ready 1 Show 1 Messages | = Show Progress
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Za sferu se takoder stisne na sferu i na ,,ASSIGN MATERIAL*. Budu¢i da materijal koji je potreban

nema medu ponudenim potrebno ga je napraviti. Nade se ,,water sea“ materijal stisne se ,, CLONE

MATERIAL* 1 pod Relative Permittivity 1 Bulk Conductivity upisuje se: Relative Permittivity=81,

Bulk Conductivity=0.01. prikazano na slici 8.30., isti postupak se ponovi za valjak s pripadajué¢im

vrijednostima Permittivity=81, Bulk Conductivity=0.005, prikazano na slici 8.31. Radi jednostavnosti

1 snalazljivosti imena se mogu promijeniti u gornje tlo i donje tlo.
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Slika 8.28. Dodjeljivanje materijala sferi
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Slika 8.31. Vrijednosti gornjeg tla

Iduce s§to je potrebno je nacrtati liniju izmedu naponskih elektroda, prikazano njegove koordinate

prikazane su slikom 8.32.
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Slika 8.32. Koordinate ,,POLYLINE® funkcije
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Sada je potrebno za sve nacrtane objekte odabrati funkciju ,, MESH*, to se napravi tako da se stisne

»LENGHT* kada se odaberu svi objekti, prikazano slikama, 8.34. i 8.35.
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Slika 8.35. Vrijednosti MESH-a
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Nakon toga potrebno je postaviti ,,SETUP*, klikne se na ,, ANALYSIS®, zatim ,,ADD SOLUTION

SETUP*, postavljene vrijednosti su kao sa slike 8.36. i slike 8.37
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Slika 8.36. Dolazak do SETUP-a
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Slika 8.37. Vrijednosti funkcije ,,SETUP*
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Slika 8.38. prikazuje dodavanje vrijednosti a. Kliknuti desni klik ,,OPTIMETRIC*, ,,ADD*,
»PARAMETRIC¥, vrijednost a dodaje se na sljedec¢i nacin stisne se ,,ADD* i pod start=0.25 m,

stop=35.5 m, step=0.5 m., prikazano slikom 8.39. i1 na kraju je potrebno u pod ,,OPTIONS* staviti
kvacicu na ,,SAVE FIELDS AND MESH*, prikazano slikom 8.40.
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Slika 8.39. Podesavanje vrijednosti a
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U sljede¢em koraku potrebno je dodati struju na krajnje elektrode, potrebno je kliknuti ,,DESNI
KLIK MISA “ van nacrtanog dijela i stisnuti ,, FACES®, slika 8.41. Nakon toga dodaje se struja na
elektrode, struja iznosi 1A. klikne se na prvu elektrodu ,,ASSIGN EXCITATION CURRENT®,
prikazano na slikama 8.42. 1 8.43., za drugu elektrodu (krajnja desna) ,,ASSIGN EXCITATION
SINK*, prikazano na slici 8.44.
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Slika 8.41. Korak prije dodavanja struja na elektrode
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Slika 8.45. pokazuje kako do¢i do naredbe ,,CALCULATOR®, a slika 8.46. prikazuje kako dodati

formule dodavanje vrijednosti napona koji je na ,,POLYLINE®* (U) i dodavanje specifi¢nog otpora
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Slika 8.45. Naredba ,, CALCULATOR*

48



8. WENNEROVA METODA U PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS

W1 File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 30 Jools Window Help - & x
| I 4 Cut ¥ Undo  Select: Face 8 o+ Pan @, Fir A 82 BO|\V| O® & e B | @eer | §7| & @Measure - | HEGrd @ Model
sove 2 Comy O Reco © selectoyName 5 % Geroute + | @ 7t « 3OO0 | @AlT L 2B ifl s pent | @ | @l Cramter | @+| L | R xv - mpm veem
U Paste X Delte ® v M Orient * BeRh O L & M| = N B units 30 S
Desktop  View  Draw  Model Simulation Results Automation Ansys Minerva Learning and Support
rmu-ugv ? x
Project1* i
B4 Maxwell3DDesign1 (DCCondud | copper
& 30 Components | ©-& Sphered
% Mode! |- CreateSphere
— Boundanes 00 SplitEdit
-8 Exctations & Spheres
& Porameters O CreateSphere
& Mesh
s | -0 Splitedit
Length1
& £ Anatysis ?qwme_nn_vw
o Setupt | | &-@ Spherel
& @ Optimetrics O CreateSphere
[ Resuits | --00 SplitEdit
(& Definition  Fields > boo
Plot Mesh... 1
T Modify Plots.. e iiisier
s Modify Plot Attributes... act
Set Context To Active Window
2> Animate.. s
S SetPlot Defaults_.
& Open..
d3 Save As..
%= Delete Plo
< ;
C
0 100 200 (meter)

Slika 8.46. Dodavanje vrijednosti napona koji je na ,,POLYLINE*

2024 R2
STUDENT

W1 file Edit Yiew Project Draw Modeler Maxwell 30 Jools Window Help
| I 4 Cut ¥ Undo | Select:Face @ o pan @, Fit Al 8 a BO\NV O & M | L MIE
Sove M COPY ™ fago | (D SelectbyName 5 % ; Forouter Qrrssers G Q O | @ A | L L | » ) e &
0om
2 Paste X Delote ® v M Orent MeRh| @ L& & [} N B
Desktop View Draw Model Simulation
W Fields Calculator o X
Project Manager 2 x o9 Model
Project1® Solids Namod Exprossions Evel Sl Integrate(Line(Polyline1), Dol(E_Vector, LineTangent))
B0 Maxwol3DDesign1 (DCCondug copper Neme Exprossion =
:;Z;mnmnu @ Sphered || Giiiage Smooth(VOLTAGE)
{~© CreateS) | |yq ¢ Mag(Smooth(<Ex Ey.Er)
& Bound { Status
i~ peaming | g oPited! | ea D Mag(Smooh(<xOy.On))
B Porameters @€ SphereS | ||\jag y Mag(Smooth(eJy.Jes))
}-O Creates| |
& M Mesh [ | |Dsurt asuf
i 0 Splited | Puh | pop | AUp | RO B | ces | undo |
@ @ Analysis [} !dm;e_||o_|w v Input Ganeral Scalsr Vector Output
2 Sewpt ©-@ Spherel . | = o
@ @ Optimetrics OCreates|| oolee | Oolatesl | Quantty & Vecr & Scal?t & folve
[3) Resuts -0 Splitedi Geomaty. | % Meil Eval
R Fleld Overlays L0 Move Add Copy o stack | Constent & - | Pow Mag Wito
2 Definitions tlo_20d | Libeay: s =
oo || towfm | semto || | _temb | iy oo Enon
1.0 Created Funchon Neg | Tiig Cross
@[ Subtrac| | Context MaxwellIDDesignt Geom Setngs_ | Abs war Divg
8- Lines Sokuton [Setup? : Lastadopive =] Rood.. | ‘Smooth i 7 Curl
8" Pobplsel el Froid c . . T
L. Coordinate Systems || 14 TP s P L2 Lo
@ Planes Domain | Max & Nomal |
- Lists v UnitVec &
n XForm &
e
Meon
Change Variable Values St
Done
= ;
[
< > 0 100

Slika 8.47. Formula za U

200 (meter)
4 ShowSMessages | = Show Progress

49



8. WENNEROVA METODA U PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS

o1 file

Edit Yiew Project Draw Modeler Maxwell 30 Jools Window Help " x
H 4 Cut ¥ Undo  Select: Face * 8 o Pan @ it A [« I BO|(\NY|® @ 00pa@ue moon |B| @ | B S @menure - | FECH M o@m Mode
Sve A CoRy O Raco © seectbyName g % n}-mm Qi OO @Al L 2| s 1§ mprint | @ | il cromter | @+ A | (RO Xt m
ve
£ Paste X Delete - %" M Orent + me @ L& & Al @ [ No| % v | Units L] m s
Deskt v D Model  Simul
i il o sz TR 1 W0 Fieds Caiculator [= I A
Project Mansger 8 % B4 Model Ansvs
Prajacts® & Solids Nemed Exprossions Evol Scl *(*(6. 26316530717960, a), U)
0 MaxwelDDesign1 (DCCondud & #9 copper [ Name Exprossion [~ —J 2024 R2
:::::npm\lnu ‘ l::mmq T Vactor Smoo(< Iy %) STUDENT
| { CreateS) |engrgy  Smoot(<anergy?)
i | ‘ 00 SPItEH | |ommic_L., Smoom(OhmicLoss) o
| ©-@ SphereS
B Parameters | © Creat [Tempar.. Temp
& o Mesh | reateS) g, ioce_ SutacoLossDensly —_—
o oo | 0 Splited Psh | pop | mup | mOn | eeh | [Ccesr | usdo |
- 4 Analysis %"""‘" tlo_100 v Input General Seolor Vactor Ouput
49 Sshpl | B spbeet + Vecr ¢ "+ Valu
L@ e | © Created ooete | Osleto Al | Quantty . o Scal 0
[D Resuts | oo SnlnEd Geormetry. | 1 Mot | Evel
T Field Overloys ‘ o Add | [ comyomack | Constent_& ]| Pow ves | Wite.
(23 Definitions. &4 gomje_t |Io 20q | Ubrery
&-@ Cyinden _tosifon. | Sewro. | s | e o[ wen |
|- Created Function___ | Neg | Tig Cross |
1@ Subtrac| | Context MexwellI0Design! Geom Setings | | adr ovg |
- Lines Solution: [Somp!  Lostadaptve - Read. | Smooth | s ot |
-~ Polylinet
b1, Coordinate Systems || P04 TYPe Frolds - Complex_ # | Mo & Tongent |
@ Planes Domein | Max & Nomal |
b-@ Lists v UniVae &
n XForm &
i
Maan
Change Variable Values Std
oone |
C
< > 0 100 200 (meter)
Ready & ShowSMessages | = Show Progress
.
Slika 8.48. Formula za Ro
W) File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 3D Tools Window Help -|®[n
Select: Object @ doran  QFeal [ I me\NY| B a S @Measure + i Gid ﬂ- Model
(© selectbyName 5 % Groute> Qreseected G QDA (@ AL L | = * A EmRuler XY |l voum |,
* %" 8 orient * Bern|® |\ |& | W s ) Materal
Draw Model Simulation Results Automation Ansys Minerva Learning and Support
2 x 5% Model
|| &-# soligs
Maxwell3DDesign1 (DG &-% copper
& 30 Companents 8-@ Sphered
@ Model -O CreateSphere
& boundaries - SplitEdit
# & Excitations 6-& SphereS
@ Parometers - CreateSphere
W W Mesh o SplitEdit
8- Analysis | SplitEdi
§-@ optmevics - donje_tio_100
3 Results @ Spherel
R Field Overleys -O CreateSphere
# 2 Definibons -0 SplitEdit
040 Move
&-# gomje_tlo_200
&-@ Cylinder!
9 CreateCylinder
| @-@ Subtract
8- Lines
@~ Polyline1
-l Coordinate Systems
& Planes
- Lists
. z
< > 0 100 200 (meter)
o 19.9.2edt | 1 Show 1Messages | = Show Progress

Slika 8.49. ZavrSeni model

50



8. WENNEROVA METODA U PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS

Na kraju je potrebno provjeriti je li sve dobro odradeno, klikne se na ,, MAXWELL 3D, zatim
» VALIDATION CHECK®, prikazano na slikama 8.50. i 8.51. i na kraju se stisne ,ANALYZE
ALL*, prikazano na slici 8.52.
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U sljedecoj tablici, 8.1. prikazano je koje su se vrijednosti koristile za odredene simulacije model

cilindar i polukugla, a kasnije je u radu detaljno objaSnjeno za svaku posebno.

Tablica 8.1. Usporedba modela cilindar i polukugla za razli¢ite vrijednosti

OPIS MODELA

GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA,
DONJI SLOJ TLA OBLIKA
POLUKUGLE

GORNJISLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA,
DONJI SLOJ TLA OBLIKA
POLUKUGLE

GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA
_OKOMITO DODAN
CILINDAR NA
ELEKTRODE, DONIJI
SLOJ TLA OBLIKA
POLUKUGLE

GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA
_OKOMITO DODAN
CILINDAR NA
ELEKTRODE, DONIJI
SLOJ TLA OBLIKA
POLUKUGLE

GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA,
DONJI SLOJ TLA OBLIKA
POLUKUGLE

GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA,
DONJI SLOJ TLA OBLIKA
POLUKUGLE

GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA
_PARALELNO DODAN
CILINDAR NA
ELEKTRODE, DONIJI
SLOJ TLA OBLIKA
POLUKUGLE

OTPORNOST
TLA (Qm)

GORNIJI SLOJ
TLA: 200

DONJI SLOJ
TLA:100
GORNIJI SLOJ
TLA: 100

DONJISLOJ
TLA:200

GORNIJI SLOJ
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Prema prethodnom prikazanom modelu nehomogenog (dvoslojnog) tla provedene su simulacije za
sljedece parametre. Prva simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla 200 Qm, debljina 5 m, otpornost
donjeg sloja tla 100 Qm, proracunska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 200 000
elemenata, a kriterij zaustavljanja proracuna kada promjena rezultata postane manja od 0.5%.
Rezultati prve simulacije prikazani su na slici 8.53. Druga simulacija je za: otpornost gornjeg sloja tla
100 Qm, debljine 5 m, otpornost donjeg sloja tla 200 Qm, proracunska domena (engl. computational
domain) je izdijeljena na 200 000 elemenata, a kriterij zaustavljanja proracuna kada promjena

rezultata postane manja od 0.5%. Rezultati druge simulacije prikazani su na slici 8.54.

oA
Calculator Expressions Plot 1 Masxwell3DDesign1  Ansys.
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Slika 8.53. Promjena prividnog otpora tla u funkciji razmaka elektroda a
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Slika 8.54. Promjena prividnog otpora tla u funkciji razmaka elektroda a

Dobiveni izracuni promjene prividnog otpora tla u funkciji razmaka elektroda a prikazani na slikama
8.53. 1 8.54. nisu u skladu teorijskim predvidanjima. Poc¢etne broj¢ane vrijednosti na obje slike su u
skladu s teorijskim predvidanjima jer odgovaraju broj¢anim vrijednostima otpornosti gornjega tla, no

daljnji tok funkcije ne odgovara teorijskom predvidanju.

Za dvoslojno tlo funkcija po kojoj se mijenja prividna otpornost tla, mora imati izraZenu tocku
infleksije te za velike vrijednosti razmaka elektroda a, funkcija mora asimptotski teziti (konvergirati)
prema iznosu specificnog otpora donjeg sloja tla, kao S§to se moze vidjeti na slikama 8.53. 1 8.54.
nakon priblizno a=15 m na obje funkcije na kojima je opisana promjena prividnog otpora tla umjesto
da konvergira prema donjem iznosu otpora tla, na slici 8.53. divergira, dok na slici 8.54. ima vladanje

kao pravac.
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S obzirom na to da simulacija nije dala rezultate u skladu s ocekivanjima, provedene su dodatne
simulacije. U svrhu istrazivanja isprobane su brojne simulacije s razli¢itim radijusom (80 m, 120 m,
150 m) te brojem konacnih elemenata (100 000, 200 000, 300 000, 400 000, 500 000) te s postotnom
greskom (0.1%, 0.5% 1 1%).

Za postotne pogreske iznosa 0.1% 1 0.5% te za broj konacnih elemenata iznosa 100 000, 200 000,
300 000 te 400 000, rezultati nisu ispadali u skladu s navedenim ocekivanjima. Najbolji 1 ,,najtocniji*
rezultati dobiveni su kada je broj kona¢nih elemenata iznosio 500 000 te kada je postotna pogreska
iznosila 1%. Budu¢i da se ANSYS paket moze preuzeti kao student verzija, ta verzija dolazi s
ograni¢enjima, npr. maksimalan broj konacnih elemenata koji student verzija moze ,,odsimulirati
iznosi 100 000. Zbog toga je za daljnje potrebe izvedbi simulacija koriStena racunalna uc¢ionica T1-

21 koja se nalazi na fakultetu.

Radi navedenoga provedena je nova simulacije s ve¢im brojem elemenata s pola milijuna elemenata
s istim kriterijem zaustavljanja, kada promjena rezultata izmedu uzastopnih iteracija bude manja od

1%. Za simulaciju odreden je model polukugle prikazan kao donje tlo te cilindra kao gornje tlo.

Prva simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla 200 Qm, debljina sloj iznosa 5 m, otpornost donjeg
sloja tla 100 Qm, proracunska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000
elemenata, a kriterij zaustavljanja proracuna kada promjena rezultata postane manja od 1%. Rezultati

prve simulacije prikazani su na slici 8.55.

Druga simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla 100 Qm, debljine 5 m, otpornost donjeg sloja tla 200
Qm, proracunska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000 elemenata, a kriterij
zaustavljanja proracuna kada promjena rezultata postane manja od 1%. Rezultati druge simulacije

prikazani su na slici 8.56.
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U skladu sa zadatkom diplomskog rada dodana je lokalna heterogenost u gornjem sloju tla koja se
modelirala kao cilindar. lako su numericki artefakti ocigledni (podru¢je do a=10 m) i rezultat je
nezadovoljavajuci, ali uz prikazane ostale simulacije kasnije u radu daje odli¢nu usporedbu da radijus

ima veliki utjecaj na rezultat.

Prva simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla 200 Qm, debljina sloj iznosa 5 m, otpornost donjeg
sloja tla 100 Qm, proracunska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000
elemenata, a kriterij zaustavljanja prora¢una kada promjena rezultata postane manja od 1%. Rezultati

prve simulacije prikazani su na slici 8.58.

Druga simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla 100 Qm, debljine 5 m, otpornost donjeg sloja tla 200
Qm, prora¢unska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000 elemenata, a kriterij
zaustavljanja prora¢una kada promjena rezultata postane manja od 1%. Rezultati druge simulacije

prikazani su na slici 8.60.

Kao i u simulaciji kada nije bio dodan cilindar u gornjem sloju tla pa tako i u ovoj kada je prisutan
jasno se moze vidjeti kako krivulja divergira za rezultat kada je iznos otpornosti gornjeg tla 200 Qm,

odnosno krecée se kao pravac kada je iznos otpornosti donjeg tla 100 Qm.
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Kada je model (cilindar i polukugla) radijusa 120 m, uocena je razlika u odnosu na model (cilindar i
polukugla) radijusa 80 m, krivulja i dalje divergira, odnosno ponasa se kao pravac za drugi slucaj kada
je 1znos otpornosti gornjeg tla 100 Qm, ali tek nakon =20 m, dobiveni rezultat je bolji u odnosu na

prosli kada je r iznosio 80 m.

Prva simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla 200 Qm, debljina 5 m, otpornost donjeg sloja tla 100
Qm, prora¢unska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000 elemenata, a kriterij
zaustavljanja proracuna kada promjena rezultata postane manja od 1%. Rezultati prve simulacije

prikazani su na slici 8.61.

Druga simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla 100 Qm, debljine 5 m, otpornost donjeg sloja tla 200
Qm, prora¢unska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000 elemenata, a kriterij
zaustavljanja prora¢una kada promjena rezultata postane manja od 1%. Rezultati druge simulacije

prikazani su na slici 8.62.

62



8. WENNEROVA METODA U PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS

W1 Fle Bdt View Project Repor2D Muwe0 Took Window Help - e x
: Dosans eson | (@ Blzoansm aran kD B
dacopy O Resa Wy Lapouts - @ 200m Prrvion P ) it elected
P Toom P renste Copy
e

g Paste 3 Dete

Deitop | View | Smution  Results  Automation  Ang ¥i Mt @A
Project Manager 3 x . A
Maxwall3DDasign1  Ansys
2 [1] climdar poluksgla_n50000,p1posto._ri: Calkulator Expressions Plot 1 e
- G4 Maxwell100esignt {OCConduction] 7000 Cuveinte
&  Corenens —
oo Setup!  LastAdaptive |
P bourdaies
0 8 Exctatons 20000 |
pe—
) 8 esh
e
) B e oo 4
& senot
1 f Cometn
& [ Reats
1) 3 Cakaiator Expressions Mot 1 1000 ]
ik
W P Cveters
) (1 Defritons
17000 |
& 16000
15000 |
14000
12000 |
12000 -
11000 T T
0 1250 2500 a0
a [meler)
Reay U Snow 200 Meseages | = Show g |1 [1080 | [ |
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Na iducoj slici, 8.63. prikazan je model cilindar i polukugla, radijusa 120 m s prisustvom cilindra u
gornjem sloju tla kada je paralelan s elektrodama kada je otpornost gornjeg sloja tla 200 Qm, debljina
5 m, otpornost donjeg sloja tla 100 Qm, proracunska domena (engl. computational domain) je
izdijeljena na 500 000 elemenata, a kriterij zaustavljanja proracuna kada promjena rezultata postane

manja od 1%. Rezultati prve simulacije prikazani su na slici 8.64.

Druga simulacija je za: otpornost gornjeg sloja tla 100 Qm, debljine 5 m, otpornost donjeg sloja tla
200 Qm, proracunska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000 elemenata, a
kriterij zaustavljanja proracuna kada promjena rezultata postane manja od 1%. Model je prikazan na

slici 8.65., dok su rezultati druge simulacije prikazani su na slici 8.66.

Kao rezultat ove simulacije utvrdeno je da kada se cilindar postavi u gornji sloj tla i paralelan je s
elektrodama koje se nalaze u gornjem sloju tla, on nema znacajnu ulogu na promjenu rezultata te je

rezultat priblizno jednak kao u sluc¢aju kada nema prisustva cilindra u gornjem sloju tla.

64



8. WENNEROVA METODA U PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS

W1 fle fd2 Yiew Project Draw Modeler Mucwell10 Jools Window Help T
HA W Dunde  Seet ovied - W @ oo pan Qritan 13 Surtace * | e Relative G5 = 1@ Messure - *ﬁq #’ Moser  +
Jacop Orredo  (Selectiylome 6 & Hnotate « O Fit selected hamiee | @ sheet > | BFececs o fuler |y vom -
e X oue - o Nedges | ®oueacse | uns » - e B
DeMop  View | Duw | Mode  Smuion  Resuls  Aomation  AnsysMinems oA
3 N5 Model =
_an _N500000,p1posto_r120_sciff =) < Sokds s
G4 Maxwell3DDesign1 (DCConduction)* o 4 copper
& © Conpenents = @ donje_tlo_100
@ Model & & Spherel
& Eounduies O CreateSphere
8 Exctators 0 Splitedit
B Perameters 000 Move
&) 4l Mesh ) 9 gornye.tie_200
) 8 Analyss & & Cylindert
@ @l optmercs ) CreateCylinder
& [ Rests ® @ Subtract
@) 3] Cobadator Expressons Plot 1 = @ vecuum
) ] Caletor Expresmons Fiot 2 & @ Cylinder2
*o © CresteCylinder
R Fed Overtays @\ Lines
) Detritions. # le, Coordinate Systerms
& 4 Planes
@ Lists

Py
X

< > ) 100 200 (meter)

Sllka 8.63. Model polukugle i cilindra za radijus 120 m, uz prisustvo paralelnog cilindra u gornj em

sloju tla

W1 File Edt View Project Repor2D Mawell 3D Took Window Help - & x
H 4ot 9 undo nmumm Qazmm. & Fan T %
42 copy 0% Redo @ zoom Prevaous @, Fit setectea
Pan Animste | Copy
SHUE | Puste X Delete image
Desitop  Wiew  Simulation  Resuts  Automation  Ansys Mimerva on
B x .

I 120, Calculator Expressions Plot 2 Maxwell3DDesignt  Ansys
Maswell30Design1 (DCConduction)* 21000 Curve infa
P —— Foa.

g model
- Boundwnes

#-80 Exvatons 20000
B Paameters

1 8 e

& [ analyss

&) Optmetrics: 10000

& ] Remits
2] Colsioto Exressons ot 1
5 2] Caleulator Expressions Plot 2

wa 180.00
B Fed Overtars :
S
17000 |
£ 16000 ]
15000
14000
13000 |
12000 |
11000 T T T T T T T T T
000 500 1000 15.00 2000 2500 3000
N ameter)
L |5 Svom 209 Messages ||~ ShowProgess [x [0 |y [Vemeus |
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Na iducoj slici, 8.67. prikazan je model cilindar i polukugla, radijusa 120 m s prisustvom cilindra u
gornjem sloju tla kada je okomit na elektrode. U skladu sa zadatkom diplomskog rada dodana je
lokalna heterogenost u gornjem sloju tla koja se modelirala kao cilindar, taj cilindar radijusa je 120
m, te njegova debljina iznosi 0.5 m. Koordinate su iznosile 3, -60, -1.5. Koordinate mogu imati i

drugaciji redoslijed, bitno je samo da je cilindar okomit na elektrode.

Kada je otpornost gornjeg sloja tla 200 Qm, debljina 5 m, otpornost donjeg sloja tla 100 Qm,
proracunska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000 elemenata, a kriterij
zaustavljanja proratuna kada promjena rezultata postane manja od 1%. Rezultati prve simulacije

prikazani su na slici 8.68.

Druga simulacija je za: otpornost gornjeg sloja tla 100 Qm, debljine 5 m, otpornost donjeg sloja tla
200 Qm, proracunska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000 elemenata, a
kriterij zaustavljanja proracuna kada promjena rezultata postane manja od 1%. Model je prikazan na

slici 8.69. dok su rezultati druge simulacije prikazani su na slici 8.70.

Kao rezultat ove simulacije utvrdeno je da kada se cilindar postavi u gornji sloj tla i okomit je na
elektrode koje se nalaze u gornjem sloju tla, on ima zna¢ajnu ulogu na promjenu rezultata te je rezultat
vidno drugaciji nego kada nema prisustva cilindra u gornjem sloju tla, vide se numericki artefakti u

prvom dijelu grafa. Vidi se kako divergira tek nakon za a=25 m.
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Kada je model (cilindar i polukugla) radijusa 150 m, uocena je razlika u odnosu na model (cilindar i
polukugla) radijusa 120 m i model (cilindar i polukugla) radijusa 80 m, krivulja i dalje divergira, ali
tek a=27 m, dok su u prijasnjim slucajevima divergirale za manji a, odnosno ponasa se kao pravac za
drugi slucaj kada je iznos otpornosti gornjeg tla 100 Qm, ali tek nakon ¢=20 m, dobiveni rezultat je

bolji u odnosu na prosli kada je r iznosio 80 m. Model je prikazan na slici 8.71.

Prva simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla 200 Qm, debljina 5 m, otpornost donjeg sloja tla 100
Qm, proracunska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000 elemenata, a kriterij
zaustavljanja proraCuna kada promjena rezultata postane manja od 1%. Rezultati prve simulacije

prikazani su na slici 8.72.

Druga simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla 100 Qm, debljine 5 m, otpornost donjeg sloja tla 200
Qm, prora¢unska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000 elemenata, a kriterij
zaustavljanja proracuna kada promjena rezultata postane manja od 1%. Rezultati druge simulacije

prikazani su na slici 8.73.

......

Slika 8.71. Model polukugle 1 cilindra za radijus iznosa 150 m
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Na iducoj slici, 8.74. prikazan je model cilindar i polukugla, radijusa 150 m s prisustvom cilindra u
gornjem sloju tla kada je okomit na elektrode. U skladu sa zadatkom diplomskog rada dodana je
lokalna heterogenost u gornjem sloju tla koja se modelirala kao cilindar, taj cilindar radijusa je 120
m, te njegova debljina iznosi 0.5 m. Koordinate su iznosile 3, -60, -1.5. Koordinate mogu imati i

drugaciji redoslijed, bitno je samo da je cilindar okomit na elektrode.

Za prvu simulaciju otpornost gornjeg sloja tla 200 Qm, debljina 5 m, otpornost donjeg sloja tla 100
Qm, proracunska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000 elemenata, a kriterij
zaustavljanja prorauna kada promjena rezultata postane manja od 1%. Rezultati prve simulacije

prikazani su na slici 8.75.

Druga simulacija je za: otpornost gornjeg sloja tla 100 Qm, debljine 5 m, otpornost donjeg sloja tla
200 Qm, proracunska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000 elemenata, a
kriterij zaustavljanja proracuna kada promjena rezultata postane manja od 1%. Model je prikazan na

slici 8.76. dok su rezultati druge simulacije prikazani su na slici 8.77.

Kao rezultat ove simulacije utvrdeno je da kada se cilindar postavi u gornji sloj tla i okomit je na
elektrode koje se nalaze u gornjem sloju tla, on ima znac¢ajnu ulogu na promjenu rezultata te je rezultat
vidno drugaciji nego kada nema prisustva cilindra u gornjem sloju tla, vide se numericki artefakti u
prvom dijelu grafa. Na slikama 8.75. 1 8.77. vidljivo je kako mjerenje nije dovrSeno do kraja, razlog
tome je da je ANSYS vrlo zahtjevan program za racunala, moze do¢i do blokiranja 1 zamrzavanja
racunala, upravo to se ovdje dogodilo. Ovo mjerenje prema procjeni trajalo bi vise od 15-ak sati. No
iako rezultat nije odraden do kraja jasno se moze vidjeti kako krivulja konvergira, a ne divergira kao

Sto je bio slucaj za simulacija kada je radijus bio 120 m 1 150 m.
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Takoder, zbog sporosti provodenja simulacija koje su trajale u prosjeku 5-6h provedeno je istrazivanje

promjene modela koje bi ubrzao proracun sa §to manjim utjecajem na tocnost. U tu svrhu dvoslojno

je tlo modelirano s dva cilindra. Broj kona¢nih elemenata je pola milijuna elemenata s istim kriterijem

zaustavljanja, kada promjena rezultata izmedu uzastopnih iteracija bude manja od 1% [17]. U tablici

8.2. prikazane su dobivene vrijednosti dobivene za model ,,dva cilindra®, koje ¢e biti objasnjene

detaljno kasnije u radu.

Tablica 8.2. Usporedba modela cilindar i cilindar za razlicite vrijednosti

OPIS MODELA

GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA,
DONJI SLOJ TLA OBLIKA
CILINDRA

GORNJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA,
DONIJI SLOJ TLA OBLIKA
CILINDRA

GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA
_OKOMITO DODAN
CILINDAR NA
ELEKTRODE, DONJI
SLOJ TLA OBLIKA
CILINDRA

GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA
_OKOMITO DODAN
CILINDAR NA
ELEKTRODE, DONJI
SLOJ TLA OBLIKA
CILINDRA

GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA,
DONIJI SLOJ TLA OBLIKA
CILINDRA

GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA,
DONIJI SLOJ TLA OBLIKA
CILINDRA

OTPORNOST
TLA (Qm)

GORNIJI SLOJ
TLA: 200

DONJI SLOJ
TLA:100
GORNIJI SLOJ
TLA: 100

DONJI SLOJ
TLA:200

GORNIJI SLOJ
TLA: 200

DONJI SLOJ
TLA:100

GORNIJI SLOJ
TLA: 100

DONJI SLOJ
TLA:200

GORNIJI SLOJ
TLA: 200

DONJI SLOJ
TLA:100
GORNIJI SLOJ
TLA: 100

DONIJI SLOJ
TLA:200

RADIJUS
(r)

80

80

80

80

120

120

BROJ
ELEMENATA

(n)

500 000

500 000

500 000

500 000

500 000

500 000

KRITERU
ZAUSTAVLIANJA

(p%)

TRAJANJE
PRORACUNA

(h)

1h i 49min

2hi1min

3h i 40 min

3hi34min

3hi14min

3hi17min

KOMENTAR

Divergira za
a=17.5m

Ponasa se
kao pravac

Divergira za
a=17.5m

Ponasa se
kao pravac

Divergira za
a=22.5m

Ponasa se
kao pravac
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GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA
_OKOMITO DODAN
CILINDAR NA
ELEKTRODE, DONJI
SLOJ TLA OBLIKA
CILINDRA

GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA
_OKOMITO DODAN
CILINDAR NA
ELEKTRODE, DONJI
SLOJ TLA OBLIKA
CILINDRA

GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA,
DONJI SLOJ TLA OBLIKA
CILINDRA

GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA,
DONJI SLOJ TLA OBLIKA
CILINDRA

GORNJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA
_PARALELNO DODAN
CILINDAR NA
ELEKTRODE, DONIJI
SLOJ TLA OBLIKA
CILINDRA

GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA
_PARALELNO DODAN
CILINDAR NA
ELEKTRODE, DONIJI
SLOJ TLA OBLIKA
CILINDRA

GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA
_OKOMITO DODAN
CILINDAR NA
ELEKTRODE, DONJI
SLOJ TLA OBLIKA
CILINDRA

GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDRA
_OKOMITO DODAN
CILINDAR NA
ELEKTRODE, DONJI

GORNIJI SLOJ
TLA: 200

DONJI SLOJ
TLA:100

GORNIJI SLOJ
TLA: 100

DONJI SLOJ
TLA:200

GORNIJI SLOJ
TLA: 200

DONJI SLOJ
TLA:100
GORNIJI SLOJ
TLA: 100

DONJI SLOJ
TLA:200

GORNIJI SLOJ
TLA: 200

DONIJI SLOJ
TLA:100

GORNIJI SLOJ
TLA: 100

DONJI SLOJ
TLA:200

GORNJI SLOJ
TLA: 200

DONIJI SLOJ
TLA:100

GORNIJI SLOJ
TLA: 100

DONJI SLOJ
TLA:200

120

120

150

150

150

150

150

150

500 000
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8. WENNEROVA METODA U PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS

SLOJ TLA OBLIKA
CILINDRA

Za ovu simulaciju modela cilindar cilindar, radijus iznosi 80 m.

Prva simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla 200 Qm, debljina sloj iznosa 5 m, otpornost donjeg
sloja tla 100 Qm, proracunska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000
elemenata, a kriterij zaustavljanja prora¢una kada promjena rezultata postane manja od 1%. Model je

prikazan na slici 8.78., rezultati prve simulacije prikazani su na slici 8.79.

Druga simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla 100 Qm, debljine 40 m, otpornost donjeg sloja tla 200
Qm, proracunska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000 elemenata, a kriterij
zaustavljanja prora¢una kada promjena rezultata postane manja od 1%. Model je prikazan na slici

8.80., a rezultati druge simulacije prikazani su na slici 8.81.

Kao rezultati ovih simulacija vidljivo je da je za isti radijus (kao u slucaju modela cilindar i polukugla,
=80 m), isti broj konacnih elemenata te za isti kriterij zaustavljanja vrijeme trajanja simulacija
ubrzano i do viSe od sat vremena, to se dogodilo zato §to ANSYS kao program brze 1 bolje racuna
kada je ista geometrija, znac¢i kada nema ostrih bridova i rubova, u ovom slucaju bila su dva cilindra.
lako je rezultat brZe izracunat vidljivo je kako rezultat nije zadovoljavajuci, pocetne brojcane
vrijednosti na obje slike su u skladu s teorijskim predvidanjima jer odgovaraju broj¢anim

vrijednostima otpornosti gornjega tla, no daljnji tok funkcije ne odgovara teorijskom predvidanju.

Isti takav slucaj je 1 kada je zamijenjena vrijednost gornjeg 1 donjeg tla, krivulja nema izrazenu tocku

infleksije 1 ponasa se kao da je pravac.

Kao §to se moze zakljuciti iz tablice 8.2. dobivene simulacije nisu bile vremenski efektivnije u odnosu

na model cilindar 1 polukugla, moZe se vidjeti da su viSe-manje isto vremenski zahtijevale.
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Za ovu simulaciju modela cilindar cilindar, radijus iznosi 80 m.

U skladu sa zadatkom diplomskog rada dodana je lokalna heterogenost u gornjem sloju tla koja se
modelirala kao cilindar, taj cilindar radijusa je 120 m, te njegova debljina iznosi 0.5 m. Koordinate su
iznosile 3, -60, -1.5. Koordinate mogu imati i drugaciji redoslijed, bitno je samo da je cilindar okomit

na elektrode.

Rezultat je nezadovoljavajuéi, ali uz prikazane ostale simulacije kasnije u radu daje odli¢nu usporedbu

da radijus ima veliki utjecaj na rezultat.

Prva simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla 200 Qm, debljina sloj iznosa 5 m, otpornost donjeg
sloja tla 100 Qm, proracunska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000
elemenata, a kriterij zaustavljanja prora¢una kada promjena rezultata postane manja od 1%. Model je

prikazan na slici 8.82., dok su rezultati prve simulacije prikazani na slici 8.83.

Druga simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla 100 Qm, debljine 40 m, otpornost donjeg sloja tla 200
Qm, prora¢unska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000 elemenata, a kriterij
zaustavljanja proracuna kada promjena rezultata postane manja od 1%. Model je prikazan na slici

8.84., a rezultati druge simulacije prikazani su na slici 8.85.

Kao 1 u simulaciji kada nije bio dodan cilindar u gornjem sloju tla pa tako 1 u ovoj kada je prisutan
jasno se moze vidjeti kako krivulja divergira za rezultat kada je iznos otpornosti gornjeg tla 200 Qm,

odnosno krece se kao pravac kada je iznos otpornosti donjeg tla 100 Qm.

80



8. WENNEROVA METODA U PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS

¥l File Edt View Project Draw Modeler Muxwell30 Tooks Window Help

- x
Aca 9 Sele Oviet -+ & @ o Pan @ Fan J M A . -
I o JFEAE

1 Sutace - | Lo Relotive €5 - @Memure = HEGld B @ Mose
o (8 Setect by Name Dorotate + | @ sesecten | osmeas | Locecs | B 0 B e
- sk : b SR bea Ntdges | Wooneacse  Unm 30 Ba B
Deitap  View, | Ow | Model  Smoletion.  Reswlls. | Auometion  Anys Minerve oA
[sectisonost A Model o
va cilindra_80m_SO0000ELEMENATA_1PY| =1 & Solds
§ MaxwellDDesign1 (DCConduction)* %1 9 copper
& % Comporents = @B donje_tlo_donje_cibndra
W vode & & DONILCILINDAR
& Soundures ) CreateCylindes
183 Exctatons 1 9 gornyetio 200
B Prameters £ & GORNJL CILINDAR
e ) CreateCyfind
W ool 000 Move
[ Aosiyss @@ Subtract
1 @ optmencs ) 9 vacuum
1 [0 Resuts & P Cyfinder!
(& B Calaudator Expressions Plot ¢ 1 CreateCylinder
R0 1™ Line
TRy Feld Overlays @\ Polykne!
FE #1-le. Coordinate Systems
44 Planes
0@ Lists
‘99
pP~r
X
< sP« > 0 100 200 (meter)
Mothing i selected

[0 Srow 287 Messages | = Svow Progres |

Slika 8.82. Model cilindra i cilindra za radijus 80 m, uz prisustvo okomitog cilindra u gornjem sloju

tla

W1 File Edt View Project RepotdD Maxwel D Teols Window Help

H A Gt 9 Unde [T Decking Windows = Qgr::::w L m % i
S Zoom

GaCopy 0 feds | Wlapauts = @ it selected

" @it X Daiete for |0 | Aime £
Dekiop | View | Sstion  Rewts  Automstion Ancys Minera @n
L Ll ——— I 1 Ansys
va cilindra_80m,_ 1} Calculator Expressions Plot 1 MaxwellI0Dwsign’
§ Maswell10Design1 (D{Conduction)* e Curva info
gmmw ] o
oo Seuo? - LastAdaptve
& tourdarms
184 Bxciatons ]
p— 2o
B Mesh
0 gt
B saina
@ cotmerica 19000
(] Resuls
3 Colculator Expressions Plot 1
P ra
T Feld Overlays. 4
) Definvtiorns 18000 —
17000 -|
&
16000
15000
14000 |
13000 |
12000 u T
000 1250 2500 750
« > a[meter]

14 Snow 267 Memacss || = Shaw Progrens | & ToNe N T

Slika 8.83. Promjena prividnog otpora tla u funkciji razmaka elektroda a, za =80 m

81



8. WENNEROVA METODA U PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS

W1 File EoR View Project Draw Modeler Muxwell 30 Tooks Window Help

& Relative 5+ i@ Menswre < i Grld

SR8
w g

oA
Ansys

B Model

& boundaies D CreateCybnder
) A Exctatons 1 @ novo_gornje tio_100

B Povometers -7 GORNI_CILINDAR
£) 0 Mesh Q) CreateCylinder

- Lot 10 Move

41 [ Anelyss. @ Subtract
) @ cotmetncs 1 9 vacuum
& (3 Rewits. @& Cylnder!

& B Colutator Expressoff | 5"\ Lines

R "\ Polyline
R Fed Oveors 4L, Coordinate Systems
1 20 Defratons & @ Planes
14 €@ Lists
PPy
X
< — 3 > 0 100
e 1) Show 288 Messages | = Show Pogress

Slika 8.84. Model cilindra i cilindra za radijus 80 m, uz prisustvo okomitog cilindra u gornjem sloju

W' File Edn View Project Repon2D Mavwell 3D Tools Window Help
kol # 7o | Dlowsngndem - @ zoom ares @,Fn un
Save.

tla

Uy Copy (% Redo | W) Lapouts = @ 2oem Previous P seleces |
8 Paste X Detete Zoom Fan | Com
Daiiop | View | Smustion  Rewms  Atomstion  Aniys Minen oA
o x Maswoll3DDasign1  Ans
i 1 Ansys
1 (1] dva cilndra_80m. Calculator Expressions Plot 1 -
TP ———————— b Curve Inte
"o 0 Conponents B
(2 S0 LastACKDYS
&P boundanes
41488 Exomors o000 -]
p—
&) 6 vesh
L gy
& 2w
o @ optmetres 27500
& Y Renss
=1 B cabculator expres
L R
Ry FeOvertons
1L Deritions 25000
22500 -
&
20000
17500 -
150,00 -
12500 -
10000 I
000 1250 750
«© > ameteq)

[ show e [ = o Frogwn JA00 135 il [ |

Slika 8.85. Promjena prividnog otpora tla u funkciji razmaka elektroda a, za =80 m

82



8. WENNEROVA METODA U PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS

Za ovu simulaciju modela cilindar cilindar, radijus iznosi 120 m.

Prva simulacija je za: otpornost gornjeg sloja tla 200 Qm, debljina sloj iznosa 5 m, otpornost donjeg
sloja tla 100 Qm, proracunska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000
elemenata, a kriterij zaustavljanja prora¢una kada promjena rezultata postane manja od 1%. Model je

prikazan na slici 8.86., dok su rezultati prve simulacije prikazani na slici 8.87.

Druga simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla 100 Qm, debljine 60 m, otpornost donjeg sloja tla 200
Qm, prora¢unska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000 elemenata, a kriterij
zaustavljanja prorauna kada promjena rezultata postane manja od 1%. Model je prikazan na slici

8.88., a rezultati druge simulacije prikazani su na slici 8.89.

Kao rezultat ove simulacije jasno se moze vidjeti kako krivulja divergira, ali tek za a=22.5 m kada je
iznos otpornosti gornjeg tla 200 Qm, odnosno nije mu izrazena tocka infleksije kada je iznos
otpornosti donjeg tla 100 Qm. Ova simulacija je brza u odnosu na isti radijus kada model bila

kombinacija cilindar i polukugla, no daje loS$iji rezultat u smislu krivulja.
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Za ovu simulaciju modela cilindar cilindar, radijus iznosi 150 m.

U skladu sa zadatkom diplomskog rada dodana je lokalna heterogenost u gornjem sloju tla koja se
modelirala kao cilindar, taj cilindar radijusa je 120 m, te njegova debljina iznosi 0.5 m. Koordinate su
iznosile 3, -60, -1.5. Koordinate mogu imati i drugaciji redoslijed, bitno je samo da je cilindar okomit

na elektrode. Radijus ovih cilindara iznosi 150 m.

Prva simulacija je za: otpornost gornjeg sloja tla 200 Qm, debljina sloj iznosa 5 m, otpornost donjeg
sloja tla 100 Qm, proracunska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000
elemenata, a kriterij zaustavljanja prora¢una kada promjena rezultata postane manja od 1%. Model je

prikazan na slici 8.90., dok su rezultati prve simulacije prikazani na slici 8.91.

Druga simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla 100 Qm, debljine 75 m, otpornost donjeg sloja tla 200
Qm, proracunska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000 elemenata, a kriterij
zaustavljanja proracuna kada promjena rezultata postane manja od 1%. Model je prikazan na slici

8.92., a rezultati druge simulacije prikazani su na slici 8.93.

Kao 1 u simulaciji kada nije bio dodan cilindar u gornjem sloju tla pa tako i u ovoj kada je prisutan
jasno se moze vidjeti kako krivulja divergira, ali tek za =27 m kada je iznos otpornosti gornjeg tla
200 Qm, odnosno izrazena mu je tocka infleksije kada je 1znos otpornosti donjeg tla 100 Qm. Isto

tako vidljivo je da kada je cilindar paralelan s elektrodama nema znacaj utjecaj na rezultat.
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Za ovu simulaciju modela cilindar cilindar, radijus iznosi 150 m.

U skladu sa zadatkom diplomskog rada dodana je lokalna heterogenost u gornjem sloju tla koja se
modelirala kao cilindar, taj cilindar radijusa je 120 m, te njegova debljina iznosi 0.5 m. Koordinate su
iznosile 3, -60, -1.5. Koordinate mogu imati i drugaciji redoslijed, bitno je samo da je cilindar okomit

na elektrode.

Prva simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla 200 Qm, debljina sloj iznosa 5 m, otpornost donjeg
sloja tla 100 Qm, proracunska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000
elemenata, a kriterij zaustavljanja prora¢una kada promjena rezultata postane manja od 1%. Model je

prikazan na slici 8.94., dok su rezultati prve simulacije prikazani na slici 8.95.

Druga simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla 100 Qm, debljine 75 m, otpornost donjeg sloja tla 200
Qm, proracunska domena (engl. computational domain) je izdijeljena na 500 000 elemenata, a kriterij
zaustavljanja proracuna kada promjena rezultata postane manja od 1%. Model je prikazan na slici

8.96., a rezultati druge simulacije prikazani su na slici 8.97.

Kao 1 u simulaciji kada nije bio dodan cilindar u gornjem sloju tla pa tako i u ovoj kada je prisutan
jasno se moze vidjeti kako krivulja divergira za rezultat kada je iznos otpornosti gornjeg tla 200 Qm,
odnosno izrazena mu je tocka infleksije kada je iznos otpornosti donjeg tla 100 Qm. Na grafovima je
jasno izrazena prisutnost lokalne heterogenosti u gornjem sloju tla. To se moZe uociti kao izboc¢ina u

pocetku grafa.
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S obzirom da je trajanje ovih simulacija iznosilo 2-3h, kako bi se ubrzao proracun izraden je novi
modelu cilindar u cilindru gdje je unutarnjim cilindrima postavljeno, konac¢nih broj elemenata 400
000, a u vanjskim konacan broj elemenata 100 000, time je na umjetni nacin na razini modela ANSY'S
forsiran da preciznije racuna u podruc¢ju gdje se izrazajnije mijenjaju fizikalne veli¢ine, a da se pri
tome to¢nost proracuna ne mijenja. U tablici 8.3. prikazane su dobivene vrijednosti dobivene za model

»cilindar u cilindru®, koje ¢e biti objasnjene detaljno kasnije u radu.

Tablica 8.3. Usporedba modela cilindar u cilindru za razlicite vrijednosti

BROJ KRITERU TRAJANIJE
OPIS MODELA OTPORNOST | RADLIUS ELEMENATA(  ZAUSTAVLIANJA = PRORACUNA KOMENTAR
TLA (Qm) @
n) (p%) (h)
GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDAR  GORNIJI SLOJ
U CILINDRU, TLA: 200 Divergira
DONJI SLOJ TLA 120 500 000 1 3h i 9min nakon za
OBLIKA CILINDAR DONIJI SLOJ a=22m
U CILINDRU TLA:100
GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDAR = GORNIJI SLOJ
U CILINDRU, TLA: 100 Nakon g=12.5
DONIJI SLOJ TLA 120 500 000 1 2h i 7min m ponasa se
OBLIKA CILINDAR DONJI SLOJ kao pravac
U CILINDRU TLA:200
GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDAR  GORNIJI SLOJ
U CILINDRU, TLA: 200 Divergira
DONIJI SLOJ TLA 150 500 000 1 2h i 22min nakon za
OBLIKA CILINDAR DONIJI SLOJ a=27.5m
U CILINDRU TLA:100
GORNIJI SLOJ TLA
OBLIKA CILINDAR = GORNIJI SLOJ
U CILINDRU, TLA: 100 Vidljiva tozka
DONIJI SLOJ TLA 150 500 000 1 2hi16min infleksije
OBLIKA CILINDAR DONIJI SLOJ
U CILINDRU TLA:200
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Isto kao i za prethodne modele i odradene simulacije, prva simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla
200 Qm, debljina 5 m, otpornost donjeg sloja tla 100 Qm, no proracunska domena (engl.
computational domain) ovoga puta iznosila je 400 000 elemenata za unutarnje cilindre, a u vanjskim
je konacan broj elemenata iznosio 100 000, a kriterij zaustavljanja proracuna je kada promjena
rezultata postane manja od 1%. Model je prikazan na slici 8.98. Rezultati prve simulacije prikazani

su na slici 8.99.

Druga simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla 100 Qm, debljine 60 m, otpornost donjeg sloja tla 200
Qm, proracunska domena (engl. computational domain) ovoga je puta iznosila 400 000 elemenata za
unutarnje cilindre, a u vanjskim je konacan broj elemenata iznosio 100 000, a kriterij zaustavljanja
proracuna je kada promjena rezultata postane manja od 1%. Model je prikazan na slici 8.100., a

rezultati druge simulacije prikazani su na slici 8.101.

Kao $to je vidljivo iz tablice 8.3. simulacije za radijus 120 m trajale su samo 2-3 te se iz toga moze

zakljuciti kako je ovaj model najbrzi od tri prikazana modela u simulaciji.
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Isto kao i za prethodne modele i odradene simulacije, prva simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla
200 Qm, debljina 5 m, otpornost donjeg sloja tla 100 Qm, prora¢unska domena (engl. computational
domain) ovoga puta 400 000 elemenata za unutarnje cilindre, a u vanjskim je konacan broj elemenata
100 000, a kriterij zaustavljanja proracuna je kada promjena rezultata postane manja od 1%. Model

je prikazan na slici 8.102. Rezultati prve simulacije prikazani su na slici 8.103.

Druga simulacija za: otpornost gornjeg sloja tla 100 Qm, debljine 75 m, otpornost donjeg sloja tla 200
Qm, proracunska domena (engl. computational domain) ovoga je puta 400 000 elemenata za unutarnje
cilindre, a u vanjskim je konacan broj elemenata 100 000, a kriterij zaustavljanja proracuna je kada
promjena rezultata postane manja od 1%. Model je prikazan na slici 8.104. Rezultati druge simulacije

prikazani su na slici 8.105.

Kao rezultat ovih simulacija dobiveno je da krivulje nalikuju onim teorijskim krivuljama koje je
potrebno dobiti. Prema dobivenim slikama jasno se vidi da krivulja divergira tek za a=27.5 m, a da je
na drugom grafu vidljiva toc¢ka infleksije. U ovom modelu ANSYS je forsiran da prema raspodjeli

konac¢nih elemenata kako je u samom programu navedeno 400 000 i 100 000 izvede simulaciju.
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9. ZAKLJUCAK

U diplomskome radu detaljno je objasnjeno uloga uzemljenja, kako i na koji nacin tlo moze utjecati
na otpornost, objasnjene su metode za mjerenje otpornosti tla, negalvanske i galvanske. Kao primjer
za simulaciju odabrana je Wennerova metoda. lako su druge metode mjerenja strukture i1 sastava tla
uznapredovale, galvanske metode za mjerenje strukture i otpornosti tla 1 dalje su najzastupljenije.
Jednostavnost njihove opreme, dostupnost brojnih dobavljaca povoljna cijena i kratko vrijeme

potrebno za obuku operatera samo su neke od prednosti koja u nudi galvanska metoda.

Tako se pomoc¢u ANSYS-a moze do¢i do rezultata. Za potrebe ove simulacije pomocu Ansys-
Maxwella odradila se simulacija. Program ANSYS kompleksan i sloZzen program pomocu kojeg se

moze modelirati geometrija po izboru no za to je potrebno puno vremena da se odradi jedna simulacija.

Iako metoda konacnih elemenata nije prikladna za raCunanje elektromagnetskih zadac¢a u otvorenom
prostru (beskonacni prostor) ve¢ su u tu svrhu prikladnije metode kao $to je metode integralnih

jednadzbi od kojih je poznatija Boundary Element Method (BEM) ili, tzv. Metoda momenata.

Zahvaljujuéi dostupnosti procesorskih moé¢i danasnjih racunala i memoriji takve elektromagnetske
zadaCe se ipak mogu izraCunati koriStenjem, metode kona¢nih elemenata. Jedna takva
elektromagnetska zadaca prikazana je u ovom radu. U radu su detaljno analizirani razli¢iti modeli
dvoslojnog tla, analiziran je utjecaj broja konac¢nih elemenata na rezultat, takoder analiziran je utjecaj

dimenzija, modela na rezultat s kojim je predstavljen beskonacni prostor na to€nost rezultata.

Unato¢ tome Sto metoda konac¢nih elemenata (koju koristi ANSYS) nije prikladna za ovakvu vrstu
elektromagnetskih zada¢a metoda konacnih elemenata ima prednost nad Boundary Element Method
(BEM) je ta Sto se FEM znatno bolje nosi sa zadacima kao $to je u ovom radu slucaj (nehomogenost

tla).
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9. ZAKLJUCAK

Rezultati simulacija prikazani u radu su pokazali da se Wennerova mjerna metoda za sluc¢aj kada je
tlo dvoslojno uz lokalnu nehomogenost moze modelirati primjenom metode konac¢nih elemenata koju
koristi ANSYS. Provedeno istrazivanje je pokazalo da kada se mjeri prividna specifi¢na otpornost tla
Wennerovom metodom ukoliko je os duz koje se provodi mjerenje paralelna s uzduznom osi ukopane

betonske cijevi u tlu, njezina prisutnost cijevi nema odraza na mjerne rezultate.

Ukoliko se mjerenje provodi Wennerovom metodom tako da je uzduznu os cijevi okomita na os
mjerenja tada prisutnost cijevi ima odraz na mjerne rezultate. Iako utjecaj postoji on nije veliki te se
lako utjecaj moze zamijeniti sa Sumom u mjerenjima. Ovaj rad je pokazao da je ANSYS odlican alat
za edukaciju buducih operatera koji ¢e koristiti Wennerovu metodu kako bi spoznali koji faktori utjecu

na mjerenje te kako bi bolje interpretirali mjerne rezultate.

Usporedujuci pojedine rezultate od svakog modela iz navedenih tablica 8.1., 8.2. 1 8.3. jasno se moze
zakljuciti sljedece: na to€nost rezultata ulogu je imao iznos radijusa, broj kona¢nih elemenata, kriterij
zaustavljanja te koji je polozaj imala cijev u odnosu na elektrode (slucaj kada je dodana lokalna
heterogenost u gornji sloj tla). Kao $to se moze vidjeti iz tablica najlosiji rezultat bio je kada je radijus
iznosio 80 m i za model kada nema lokalne heterogenosti u gornjem sloju tla i za model kada se nalazi
lokalna heterogenost u gornjem sloju tla, no te su simulacije bile najbrze i trajale su samo 2-3h. U sva
tri modela najbolji rezultat dobio se kada je radijus iznosio 150 m, kriterij zaustavljanja iznosio je 1%,
a broj kona¢nih elemenata iznosio je 500 000 (osim modela cilindar u cilindru kada je broj kona¢nih
elemenata bio drugacije raspodijeljen 400 000 1 100 000). Dobivena krivulja za radijus 150 m
odgovara teorijskoj krivulji za dvoslojno tlo, no te simulacije su najduze trajale, ali dale su i najto¢niji
rezultat. lako dvije simulacije nisu odradene do kraja uz poznati analiticki oblik krivulje za dvoslojno
tlo 1 kada ta krivulja postane funkcija cilja u metodi najmanjih kvadrata moZe se pretpostaviti daljnji

tijek funkcije.
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SAZETAK/ ABSTRACT

SAZETAK

Diplomski rad zapoc€inje s poglavljem o uzemljenju, zatim se opisalo kako ulogu imaju vlaznost i
temperatura na svojstvo otpornosti tla, tj. kako utjecu. Objasnjene su negalvanske i galvanske metode
mjerenja otpornosti tla te se kao primjer za simulaciju uzela Wennerova metoda. Wennerovom
metodom opisalo se kako i na koji nacin utjece lokalna nehomogenost valjka u gornjem sloju zemlje.
U radu su detaljno objasnjeni koraci kako se odradila simulacija te su se postavili grafovi koji

dokazuju dobiveni rezultat.

Kljuéne rije€i: Ansys, modeliranje, otpornost tla, galvanske metode, Wennerova metoda

ABSTRACT

The thesis begins with a chapter on grounding, then it was described how humidity and temperature
play arole in the property of soil resistance, i.e. how they affect it. Non-galvanic and galvanic methods
of soil resistance measurement were explained, and Wenner's method was used as an example for
simulation. Wenner's method described how and in what way the local inhomogeneity of the roller in
the upper layer of the soil affects it. In the paper, the steps of how the simulation was performed are

explained in detail, and graphs are set up to prove the obtained result.

Keywords: Ansys, modeling, soil resistance, Galvanic methods, Wenner's method
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