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�������P�H�W�D�Q���R�W�R�S�O�M�H�Q���X���G�X�E�R�N�L�P���D�N�Y�L�I�H�U�L�P�D������

�������O�H�å�L�ã�W�D���S�O�L�Q�V�N�L�K���K�L�G�U�D�W�D������

��

�� �7�U�R�N�X�W���U�H�V�X�U�V�D�����N�R�M�L���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���V�O�L�F�L���������������D���R�S�L�V�D�O�L���V�X���J�D���0�D�V�W�H�U�V�����������������L���*�U�D�\��

����������)�����þ�H�V�W�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�D�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �S�U�L�N�D�]���U�H�V�X�U�V�D���S�O�L�Q�D�����.�D�N�R�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D��

�O�H�å�L�ã�W�D�����W�U�R�N�X�W���V�H���ã�L�U�L���S�U�H�P�D���E�D�]�L�����=�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���L���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�X���O�H�å�L�ã�W�D���V�O�D�E�L�M�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�����Q�D�� �V�D�P�R�P�� �G�Q�X�� �W�U�R�N�X�W�D�����S�R�W�U�H�E�Q�D���M�H���S�U�L�P�M�H�Q�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �N�R�M�R�P�� �E�L�� �V�H��

�S�R�Y�H�ü�D�O�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�����K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�����N�L�V�H�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H�����K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R���E�X�ã�H�Q�M�H������

�D���G�D���E�L���V�H���X�R�S�ü�H���N�R�U�L�V�W�L�O�D���W�D�N�Y�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���M�H���S�U�L�M�H���V�Y�H�J�D���Y�L�V�R�N�D���F�L�M�H�Q�D���N�R�Q�D�þ�Q�R�J��

�S�U�R�G�X�N�W�D���N�R�M�R�P���E�L���V�H���R�S�U�D�Y�G�D�O�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���S�U�L�P�M�H�Q�H����
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�=�E�R�J�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�H�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�P�� �S�O�L�Q�R�P���� �Q�D�I�W�Q�H�� �W�Y�U�W�N�H�� �V�Y�R�M�H�� �S�R�V�O�R�Y�D�Q�M�H��

�R�U�J�D�Q�L�]�L�U�D�M�X�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D���X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�X�M�X���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�X�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X�� �L�� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �Q�R�Y�X���� �)�R�N�X�V��

�U�D�]�Y�R�M�D�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�X�� �W�H�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�X��

�S�R�P�R�ü�X�� �U�H�D�O�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�� �W�H�U�H�Q�V�N�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�O�L��

�W�U�R�ã�N�R�Y�L���L���G�R�E�L�O�L���ã�W�R���W�R�þ�Q�L�M�L���S�R�G�D�F�L���R���P�R�J�X�ü�R�M���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���W�H���S�R�W�U�H�E�L���]�D���V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H�P������

�8���U�D�G�X���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���W�H�R�U�L�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�����S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���N�D�R���M�H�G�Q�R���R�G��

�Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�R�U�R�]�Q�R�J���P�H�G�L�M�D���W�H���R�S�L�V�D�Q�H���P�H�K�D�Q�L�N�D���L���P�R�G�H�O�L���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�H����

�7�H�P�D���W�U�H�ü�H�J���S�R�J�O�D�Y�O�M�D�� �M�H�� �R�S�L�V�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�L�P�� �V�X�� �G�R�V�D�G�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�H��

�V�O�D�E�R�S�U�R�S�X�V�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���W�H���L�]�Y�H�G�H�Q�L���]�D�N�O�M�X�þ�F�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���W�L�K���P�H�W�R�G�D����

�8�� �þ�H�W�Y�U�W�R�P�� �ü�H�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �E�L�W�L�� �R�S�L�V�D�Q�D�� �W�U�L�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�H��

�V�O�D�E�R�S�U�R�S�X�V�Q�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �W�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�� �P�R�G�H�O�R�P�� �Q�H�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�H�� �V�O�D�E�R�S�U�R�S�X�V�Q�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H����

�3�U�D�ü�H�Q�D���V�X���W�U�L���S�D�U�D�P�H�W�U�D�����G�Q�H�Y�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �S�O�L�Q�D�� �X�� �S�H�U�L�R�G�X�� �F�U�S�O�M�H�Q�M�D�����H�Q�J�O����Field gas 

production rate, FGPR)�����G�Q�H�Y�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �S�H�U�L�R�G�X�� �F�U�S�O�M�H�Q�M�D ���H�Q�J�O����Field water 

production rate, FWPR)���W�H���S�D�G�� �W�O�D�N�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����H�Q�J�O����Field average pressure, 

FPR������
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2. TEORETSKA RAZMATRANJA �6�/�$�%�2�3�5�2�3�8�6�1�,�+���/�(�ä�,�â�7�$ 
��

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �V�O�D�E�R�S�U�R�S�X�V�Q�L�K���� �Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K����

�O�H�å�L�ã�W�D���V�X���H�N�R�Q�R�P�V�N�D���L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���W�H���F�L�M�H�Q�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L�����.�D�]�H�P�L����

��������)���� �(�N�R�Q�R�P�V�N�X�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �G�M�H�O�R�P�� �X�Y�M�H�W�X�M�H�� �F�L�M�H�Q�D�� �V�L�U�R�Y�H�� �Q�D�I�W�H�� �Q�D�� �V�Y�M�H�W�V�N�R�P��

�W�U�å�L�ã�W�X���� �6�� �F�L�O�M�H�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �P�H�W�R�G�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J��

�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �X�� �S�R�U�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �V�W�L�M�H�Q�H���� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �I�U�D�N�W�X�U�H�����S�U�L�� �Y�L�V�R�N�R�P��

�W�O�D�N�X���X�W�L�V�N�X�M�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���Y�R�G�H�����S�U�R�S�D�Q�W�D���W�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���D�G�L�W�L�Y�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����M�H�G�Q�D���R�G���P�H�W�R�G�D���N�R�M�D��

�V�H���V�S�R�P�L�Q�M�H���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���M�H���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�P���H�N�V�S�O�R�]�L�M�R�P���X���E�X�ã�R�W�L�Q�L�����H�Q�J�O����contained 

nuclear explosions�������+�R�O�G�W�L�F�K���H�W���D�O��������������)�����6�Y�U�K�D���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���M�H���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���N�R�M�R�P��

�E�L�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�R�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�L�� �S�U�R�W�R�N�� �I�O�X�L�G�D�� �N�U�R�]�� �S�U�R�G�X�O�M�H�Q�X�� �S�X�N�R�W�L�Q�X���� �D�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�R��

�H�I�H�N�W�L�Y�Q�L�� �U�D�G�L�M�X�V�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �W�M���� �R�V�W�Y�D�U�L�O�D�� �E�L�� �V�H�� �Y�H�ü�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D-

�O�H�å�L�ã�W�H�����8�M�H�G�Q�R���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�R�� �G�U�H�Q�D�å�Q�L�� �U�D�G�L�M�X�V�� �F�U�S�O�M�H�Q�M�D���� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�H��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H�����-�R�V�K�L�����������������5�H�L�V�V�����������������%�R�U�L�V�R�Y�����������������6�K�H�U�U�D�U�G���H�W���D�O�������������������N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���Y�H�ü�D��

�N�R�Q�W�D�N�W�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �L�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �W�H�� �V�H�� �Q�D�� �Q�M�L�P�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �P�H�W�R�G�D��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���V���F�L�O�M�H�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L���V�O�D�E�R�S�U�R�S�X�V�Q�L�K���O�H�å�L�ã�W�D�����*�L�J�H�U����

��������������
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2.1. �7�(�2�5�,�-�$���+�,�'�5�$�8�/�,�ý�.�2�*���)�5�$�.�7�8�5�,�5�$�1�-�$ 
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�7�H�R�U�L�M�D�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �R�S�L�V�X�M�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�W�L�M�H�Q�D���� �6�W�D�Q�M�H��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �V�� �W�U�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���1 �[���� �1�\���� �1�]��

���+�X�E�E�H�U�W���L���:�L�O�O�L�V�����������������*�L�G�O�H�\���H�W���D�O���������������������.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���1�[�����1�\���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�R�N���M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���1�]���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���L���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L����

��

� � � �
�K

z �K �J�G�K� V � U� �³ ���� �� �� �� �� �� �� �� �� ����������)��

�*�G�M�H���V�X������

�1z –���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����X���V�P�M�H�U�X���R�V�L���]������Pa 

�!��–���J�X�V�W�R�ü�D���S�R�N�U�R�Y�Q�L�K���Q�D�V�O�D�J�D�����N�J���P3��

�K��–���G�X�E�L�Q�D�����P��

g –���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���������������������P���V2  
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�9�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���P�R�å�H�� �V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�R�P�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �S�R�N�U�R�Y�Q�L�K�� �Q�D�V�O�D�J�D��

�V�W�L�M�H�Q�D�� �S�R�� �G�X�E�L�Q�L�� �W�H�� �M�H�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�� �J�H�R�V�W�D�W�L�þ�N�R�P�� �W�O�D�N�X���� �)�U�D�N�W�X�U�D�� �ü�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Q�D�V�W�D�W�L��

�R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Q�D�M�P�D�Q�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H����

�+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D�M�X���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�������������L���������������X�]��
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�Q�D���Y�H�O�L�N�R�P���E�U�R�M�X���M�H�]�J�D�U�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���M�H�]�J�U�R�Y�D�Q�M�H�P�����H�Q�J�O����coring�������7�D�N�Y�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���V�H���G�D�O�M�H��

�H�N�V�W�U�D�S�R�O�L�U�D���L�]�P�H�ÿ�X���E�X�ã�R�W�L�Q�D���X�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���V���S�R�G�D�F�L�P�D���L�]���E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�H���N�D�U�R�W�D�å�H���W�H�����'���L�����'��

�V�H�L�]�P�L�þ�N�L�P�� �S�R�G�D�F�L�P�D���� �$�Q�D�O�L�]�R�P�� �E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �]�D�� �F�L�M�H�O�L��

�S�U�L�E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�L�� �G�L�R���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �M�H�G�Q�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� �S�U�R�W�R�N�D�� �W�H�� �X�Y�D�å�D�Y�D�M�X�ü�L�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X��

�K�R�P�R�J�H�Q�R�J�� �G�U�H�Q�D�å�Q�R�J�� �U�D�G�L�M�X�V�D���� �7�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �V�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W���W�H���P�M�H�U�H���O�H�å�L�ã�Q�L���W�O�D�N���L���S�U�R�W�R�N������
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P�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���V�H�� �P�R�å�H�� �R�V�U�H�G�Q�M�D�Y�D�W�L�� �S�R�� �V�H�J�P�H�Q�W�L�P�D���R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �P�R�G�H�O�X���O�H�å�L�ã�W�D���� �W�M����

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�R�J�� �S�R�U�R�]�Q�R�J���P�H�G�L�M�D���� �3�U�H�P�D�� �W�R�P�H�� �S�R�V�W�R�M�H�� �G�Y�D���S�R�R�S�ü�H�Q�M�D���� �D�� �W�R�� �V�X��

�V�H�U�L�M�V�N�H���L���S�D�U�D�O�H�O�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L����

��

2.2.1. PARALELNE PROMJENE PROPUSNOSTI 

��

�2�Y�D�N�D�Y���R�E�O�L�N�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���M�D�Y�O�M�D���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X�Q�X�W�D�U���V�D�P�R�J���O�H�å�L�ã�W�D�����V�O�L�N�D��

��������)���� �.�R�G�� �V�H�G�L�P�H�Q�W�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �R�S�D�G�D�� �V�� �G�X�E�L�Q�R�P�������5�L�F�K�D�U�G�V�R�Q���H�W�� �D�O������

��������)����

 

Slika 2.1.���3�D�U�D�O�H�O�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L��

��

�,�]�U�D�]���]�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�X���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���S�D�U�D�O�H�O�Q�L�K���S�U�R�V�O�R�M�D�N�D���M�H�G�Q�D�N�L�K���ã�L�U�L�Q�D�����D�����U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�H�E�O�M�L�Q�D����Ai��

� ��a · �Ki�����J�O�D�V�L������

1

1

N

i i
i

N

i
i

� N � K
k

�K
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�˜
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�¦

�¦
�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����������)��

��

�� ��
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�8�]���X�Y�M�H�W���G�D���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���L���ã�L�U�L�Q�D���L���G�H�E�O�M�L�Q�D�����]�D���R�V�U�H�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���I�R�U�P�X�O�X���N�D�N�R���V�O�L�M�H�G�L��

��Ai��� ��ai ·�Ki������

1

1

N

i i
i

N

i
i

k A
k

A
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� 

�˜
� 

�¦

�¦
���� �� �� �� �� �� �� �� �� ����������)��

�J�G�M�H���V�X����

ki��–���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���S�U�R�V�O�R�M�N�D���L�����P2��

�Ki��–���G�H�E�O�M�L�Q�D���S�U�R�V�O�R�M�N�D���L�� �P 

a – �ã�L�U�L�Q�D���V�O�R�M�D�����P��

a�L��–���ã�L�U�L�Q�D���S�U�R�V�O�R�M�N�D���L�����P��

A –���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���V�O�R�M�D�����P2 

Ai –���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�R�V�O�R�M�N�D���L�����P2 

�G
$–���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���S�U�R�V�O�R�M�D�N�D�����H�Q�J�O�����D�Y�H�U�D�J�H���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�����D�S�S�D�U�H�Q�W���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\)����
�P2��

 

2.2.2. SERIJSKE PROMJENE PROPUSNOSTI 

��

�6�H�U�L�M�V�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���X���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�M���E�O�L�]�L�Q�L���E�X�ã�R�W�L�Q�H����

�J�G�M�H���V�H���L�]�P�M�H�Q�M�X�M�X���L�V�S�O�D�þ�Q�L���R�E�O�R�J�����S�U�L�E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�D���]�R�Q�D���L���Q�H�W�D�N�Q�X�W�D���]�R�Q�D�����V�O�L�N�D����������)����

 

Slika 2.2. �6�H�U�L�M�V�N�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L 

�� ��



����
 

�1�D�N�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�D�� �E�X�ã�H�Q�M�D���� �F�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�D�� �W�H�� �S�H�U�I�R�U�L�U�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�J�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�H�P�� �I�L�O�W�U�D�W�D���L�V�S�O�D�N�H���X�� �S�U�L�E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�X�� �]�R�Q�X������

�2�V�Q�R�Y�Q�L�� �W�L�S�R�Y�L�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �P�R�J�X�ü�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �V�X�����V�W�Y�D�U�D�Q�M�H��

�H�P�X�O�]�L�M�H���� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �P�R�þ�L�Y�R�V�W�L���� �Y�R�G�H�Q�H�� �E�O�R�N�D�G�H���� �N�D�P�H�Q�F�L���� �R�U�J�D�Q�V�N�L�� �W�D�O�R�]�L���� �P�L�M�H�ã�D�Q�L��

�R�U�J�D�Q�V�N�R-�D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L���W�D�O�R�]�L�����V�L�O�W�R�Y�L���L���J�O�L�Q�H����

�8�N�X�S�Q�D���G�X�O�M�L�Q�X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K���V�H�J�P�H�Q�D�W�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H���S�U�H�P�D�� �I�R�U�P�X�O�L����

1

N

i
i

L l
� 

� �¦ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����������)��

�J�G�M�H���V�X����

L��–���X�N�X�S�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���S�U�R�V�O�R�M�D�N�D�����P��

li��–���G�X�O�M�L�Q�D���S�U�R�V�O�R�M�N�D���L�����P��

�'�X�O�M�L�Q�D���S�U�R�V�O�R�M�N�D���P�R�å�H���V�H���G�R�E�L�W�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q����

1i i il L L ��� �� �� ������������������ �� �� �� �� �� �� �� ����������)��

�J�G�M�H���V�X����

Li��–���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���S�U�R�V�O�R�M�N�D���L���R�G���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����P��

Li-1��–���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���S�U�R�V�O�R�M�N�D���L-�����R�G���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����P��

��

�,�]�U�D�]�� �]�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�X�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �V�H�U�L�M�V�N�L�� �V�S�R�M�H�Q�L�K�� �S�U�R�V�O�R�M�D�N�D���� �J�G�M�H�� �M�H��ki���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �V�Y�D�N�R�J��

�V�O�R�M�D�����J�O�D�V�L������

1

1 1

N

i
i
N N

i i

i ii i

l
L

k
l l
k k
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�¦

� ¦ � ¦
�� �� �� �� �� �� �� �� ����������)��
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2.3. MODELI FORMIRANJA PUKOTINE I MEHANIKA PUKOTINE  
 

�5�D�Y�Q�L�Q�V�N�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� ���G�Y�R�R�V�Q�R���� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �M�H�� �]�D�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�����(�F�R�Q�R�P�L�G�H�V�� �L�� �1�R�O�W�H���� �������������� �L�]�� �þ�H�J�D�� �S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �G�D�� �ü�H�� �X�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P�� �V�W�L�M�H�Q�D�P�D�� �X�� �V�Y�L�P�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�L�P�� �U�D�Y�Q�L�Q�D�P�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �E�L�W�L�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�D�� �R�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�P��

�U�D�Y�Q�L�Q�D�P�D�����3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���Y�U�L�M�H�G�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���G�H�E�H�O�L�K���O�H�å�L�ã�W�D���N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���Y�L�V�L�Q�D���Y�H�ü�D��

�R�G���G�X�O�M�L�Q�H���S�X�N�R�W�L�Q�H������

��

P�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���R���M�H�G�Q�R�O�L�N�R�P���U�D�V�S�R�U�H�G�X���W�O�D�N�D�����W�M�����R���S�R�W�S�X�Q�R�M���H�O�L�S�W�L�þ�Q�R�V�W�L���S�X�N�R�W�L�Q�H�����Q�L�M�H��

�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D���]�D���S�X�N�R�W�L�Q�H���Y�H�ü�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���V�W�R�J�D���V�X���X�Y�H�G�H�Q�H���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H���X�Y�M�H�W�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���L�]��

�þ�H�J�D���V�X���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�L���P�R�G�H�O�L���R�S�L�V�D���W�O�D�N�D���X���E�X�ã�R�W�L�Q�L����

�������3�.�1���P�R�G�H�O�����3�H�U�N�L�Q�V���L���.�H�U�Q�����������������1�R�U�G�J�U�H�Q����������������

�������.�*�'���P�R�G�H�O�����.�K�U�L�V�W�L�D�Q�R�Y�L�F���L���=�K�H�O�W�R�Y�����������������*�H�H�U�W�V�P�D���L���G�H���.�O�D�U�N������������)��

�������5�D�G�L�M�D�O�Q�L���P�R�G�H�O����

��
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2.3.1. PKN MODEL  (PERKINS- KERN- NORDGREN) 

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H���N�R�M�H���V�X���R�V�Q�R�Y�D���3�.�1���P�R�G�H�O�D���V�X����

�������3�X�N�R�W�L�Q�D���L�P�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X���Y�L�V�L�Q�X�����Kf�����Q�H�R�Y�L�V�Q�X���R���Q�M�H�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L����L (�V�O�L�N�D����������������

��

 

Slika 2.3. �3�.�1���P�R�G�H�O���S�X�N�R�W�L�Q�H 

������ �7�O�D�N�� �I�O�X�L�G�D�� �X�� �S�X�N�R�W�L�Q�L����pf���� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�� �M�H�� �X�� �S�U�H�V�M�H�F�L�P�D�� �R�N�R�P�L�W�L�P�� �Q�D�� �V�P�M�H�U��

�Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�H����

�������8���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�P���U�D�Y�Q�L�Q�D�P�D���R�N�R�P�L�W�L�P���Q�D���V�P�M�H�U���Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�H���R�G�Q�R�V���Y�L�V�L�Q�H��

�S�X�N�R�W�L�Q�H���� �W�O�D�N�D�� �I�O�X�L�G�D�� �L�� �O�R�N�D�O�Q�H�� �ã�L�U�L�Q�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�����������������L�]�� �þ�H�J�D��

�S�U�R�L�]�O�D�]�L���G�D���W�L���S�U�H�V�M�H�F�L���L�P�D�M�X���H�O�L�S�W�L�þ�D�Q���R�E�O�L�N�����V���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P���ã�L�U�L�Q�R�P���X���F�H�Q�W�U�X���S�X�N�R�W�L�Q�H����

�� ��
��

1 ��
� � � � � �f f

f

� K � S z
w z

� * � K

�Q � § � ·� � � '
�  � ˜ � �� ¨ � ¸� ¨ � ¸

� © � ¹
�� �� �� �� �� �� �� ������������)��

�*�G�M�H���V�X������

w – �ã�L�U�L�Q�D���S�X�N�R�W�L�Q�H�� �P 

z –���G�X�E�L�Q�D���S�X�N�R�W�L�Q�H�����P�M�H�U�H�Q�R���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�R���S�X�N�R�W�L�Q�H�������P��

����–���3�R�L�V�V�R�Q�R�Y���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W��

�Kf –���Y�L�V�L�Q�D���S�X�N�R�W�L�Q�H�����P��

�ûpf��–���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���W�O�D�N���X���L�V�K�R�G�L�ã�W�X���S�X�N�R�W�L�Q�H�� Pa��

G –���P�R�G�X�O���V�P�L�F�D�Q�M�D����Pa  

w(0,t) 

0,5�Kf 

w(x,t) 

x 

v(x) 
0,5�Kf 

L 

�3�U�L�E�O�L�å�Q�R 
�H�O�L�S�W�L�þ�D�Q��
�R�E�O�L�N 



������
 

�������*�U�D�G�L�M�H�Q�W�� �W�O�D�N�D�� �I�O�X�L�G�D�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �R�W�S�R�U�R�P��

�S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�D�� �I�O�X�L�G�D�� �X�� �X�V�N�R�P�� �N�D�Q�D�O�X���� �H�O�L�S�W�L�þ�Q�R�J�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D���� �/�D�P�L�Q�D�U�Q�L�� �S�U�R�W�R�N��

�Q�H�Z�W�R�Q�V�N�R�J�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �I�D�N�W�R�U�R�P�� �W�U�H�Q�M�D�� �S�U�H�P�D�� �)�D�Q�Q�L�Q�J�X�� ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��

����������������

��

�� ����
��

�5�H��

�K

f fl

dp konst
f

L v�U

�'
�  � ˜ �  �� �� �� �� �� �� �� �� ������������)��

�*�G�M�H���V�X����

f –���)�D�Q�Q�L�Q�J�R�Y���I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D��

Lf –���G�X�O�M�L�Q�D���S�X�N�R�W�L�Q�H�����P��

d�K��–���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���S�U�R�P�M�H�U�����P��

Re��–���5�H�\�Q�R�O�G�V�R�Y���E�U�R�M����

�!fl –���J�X�V�W�R�ü�D���I�O�X�L�G�D�����N�J���P3�� ����

v ��–���V�U�H�G�Q�M�D���E�U�]�L�Q�D���S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D�����P���V 

��

�������*�X�E�L�W�D�N�� �I�O�X�L�G�D�� �L�]�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�H�� �M�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y���� �D�� �X�M�H�G�Q�R���V�H���]�D�Q�H�P�D�U�X�M�H���L��

�X�W�M�H�F�D�M���ã�L�U�H�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�H���Q�D���S�U�R�W�R�N�����7�D�G�D���M�H���Y�R�O�X�P�Q�L���S�U�R�W�R�N���I�O�X�L�G�D���X�]�G�X�å���S�X�N�R�W�L�Q�H���� �W�M���� �N�U�R�]��

�S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���S�X�N�R�W�L�Q�H�����N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q����

��

�.�R�Q�D�þ�Q�D���U�H�]�X�O�W�D�Q�W�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�]�U�D�]���]�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �W�O�D�N�� �X�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�X��

�S�X�N�R�W�L�Q�H�����W�M�����N�R�G���V�W�L�M�H�Q�N�L���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L�]���þ�H�J�D���S�U�R�L�]�O�D�]�L���G�D���W�O�D�N���X���E�X�ã�R�W�L�Q�L���U�D�V�W�H���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R��

�S�H�W�R�P���N�R�U�L�M�H�Q�X���Y�U�H�P�H�Q�D���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D������

��

�� �� ������������ ��
������ �� ���� �� �W

1fl H
f

G w t
p t p t konst

�K
�V

�Q
� ' �  � � �  � ˜ �  

��
�� �� �� �� ������������)��

�*�G�M�H���V�X����

pfl –���W�O�D�N���I�O�X�L�G�D���X���S�X�N�R�W�L�Q�L�� Pa 

�1H – �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���V�W�L�M�H�Q�D�P�D�����O�H�å�L�ã�Q�L�P�����S�R�N�U�R�Y�Q�L�P�����S�R�G�L�Q�V�N�L�P)����Pa 

t –���Y�U�L�M�H�P�H���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D����s��
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2.3.2. KGD MODEL  (KRISTIJANOVI �ý- GEERTSMA- DE KLARK)  

��

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H���]�D���.�*�'���P�R�G�H�O���V�X������

�������9�L�V�L�Q�D���S�X�N�R�W�L�Q�H�����Kf�����N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D���M�H���L���Q�H���R�Y�L�V�L���R���Q�M�H�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L����L����

�������â�L�U�L�Q�D���S�X�N�R�W�L�Q�H����w�����Q�H�R�Y�L�V�Q�D���M�H���R���Y�L�V�L�Q�L�����R�V�L�P���]�D���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W���N�R�G���N�R�M�H�J���M�H��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���X�W�R�N���I�O�X�L�G�D����q�����N�R�G���V�W�L�M�H�Q�N�L���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���M�H���ã�L�U�L�Q�D���S�X�N�R�W�L�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�D��

�R�P�M�H�U�D���T���Kf���W�H���M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����V�O�L�N�D������������������

 

Slika 2.4. �.�*�'���P�R�G�H�O���S�X�N�R�W�L�Q�H 

�������*�U�D�G�L�M�H�Q�W���W�O�D�N�D���I�O�X�L�G�D���X���V�P�M�H�U�X���Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�H�����R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���R�W�S�R�U�R�P��

�S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D���X���X�V�N�R�P���N�D�Q�D�O�X�����S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�J���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�����þ�L�M�D���V�H���ã�L�U�L�Q�D���P�L�M�H�Q�M�D��

�X���V�P�M�H�U�X���Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�H����

�,�]�U�D�]���]�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���W�O�D�N���X���L�V�K�R�G�L�ã�W�X���S�X�N�R�W�L�Q�H���J�O�D�V�L����

������������ ��
������ �� ������ �� ��

���� �� �� �/�� ��H

G w t
p t p t konst t

t
�V

�Q
��� ' �  � � �  � ˜ �  

��
���� �� �� �� ������������)��

�L�]���þ�H�J�D���S�U�R�L�]�O�D�]�L���G�D���ü�H���V�H���W�O�D�N���V�P�D�Q�M�L�Y�D�W�L���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R���W�U�H�ü�H�P���N�R�U�L�M�H�Q�X���Y�U�H�P�H�Q�D��
�X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� 

�3�U�L�E�O�L�å�Q�R 
�H�O�L�S�W�L�þ�D�Q�� 
�R�E�O�L�N 

P2 
w(x,t) 

x 

L 

w(0,t) 

rw 

vx 

P1 

�Kf 



������
 

2.3.3. RADIJALNI MODEL  

 

�,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���������������]�D���O�D�P�L�Q�D�U�Q�L���S�U�R�W�R�N���Q�H�Z�W�R�Q�V�N�R�J���Y�L�V�N�R�]�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�X��

�S�D�U�D�O�H�O�Q�L�K���S�O�R�K�D���� �D�Q�D�O�R�J�Q�R���O�L�Q�H�D�U�Q�R�P���.�*�'�� �P�R�G�H�O�X�� �V�O�L�M�H�G�L�� �S�D�G�� �W�O�D�N�D�� �]�D�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O��

�S�X�N�R�W�L�Q�H�����S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�H���ã�L�U�L�Q�H�����$�P�\�[���H�W���D�O����������������������

��

����dp v
dx w

�P
� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������������)��

�'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���W�O�D�N���X���V�U�H�G�L�ã�W�X���S�X�N�R�W�L�Q�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���V�H���S�U�H�P�D����

��

������������ ��
������ �� ������ �� ��

������ �� �5�� ��H

G w t
p t p t konst t

t
�S

�V
�Q

��� ' �  � � �  � ˜ �  
��

�� �� �� �� ������������)��

�J�G�M�H���M�H����

R��–���U�D�G�L�M�X�V���S�X�N�R�W�L�Q�H�����P��

�,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���������������S�U�R�L�]�O�D�]�L���G�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�O�D�N�D���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���N�R�G���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���S�D�G�D��

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R���W�U�H�ü�H�P���N�R�U�L�M�H�Q�X���Y�U�H�P�H�Q�D�����N�D�R���L���N�R�G���.�*�'���P�R�G�H�O�D����



������
 

3. �3�5�(�*�/�(�'���.�2�5�,�â�7�(�1�,�+���0�(�7�2�'�$  

��

�8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �L�]�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �N�R�M�H���V�H�� �S�U�H�G�O�D�å�X�� �]�D��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L���Q�D�N�R�Q���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D����

��

3.1. METODA A 
��

�1�X�P�H�U�L�þ�N�L�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D���V�H���P�R�å�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���Q�D�þ�L�Q���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�D���X���S�R�U�R�]�Q�L�P��

�V�W�U�X�N�W�X�U�D�P�D�� �W�H�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�� �E�X�G�X�ü�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �Q�D�N�R�Q�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�����'�L�Q�J�� �H�W�� �D�O����������������������

�3�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�D�� �N�R�M�D���V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �U�D�]�P�D�W�U�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�N�X�� �O�R�P�D�� �V�W�L�M�H�Q�H���� �S�U�R�W�R�N�� �I�O�X�L�G�D�� �X��

�S�R�U�R�]�Q�R�M���V�U�H�G�L�Q�L���W�H���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���X���S�X�N�R�W�L�Q�L���L���F�L�M�H�O�R�P���O�H�å�L�ã�W�X�����1�X�P�H�U�L�þ�N�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D���V�H��

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �X�� �G�X�E�L�Q�X�����G�X�O�M�L�Q�D������ �Q�M�H�Q�D���Y�L�V�L�Q�D���L�� �ã�L�U�L�Q�D�����V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�U�R�S�D�Q�W�D�� �L��

�S�X�N�R�W�L�Q�H�� ���þ�L�V�W�R�ü�D������ �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Q�D�N�R�Q�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�X�Y�M�H�W�L�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H������

��

�)�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�X�M�X�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �V�O�L�M�H�G�H�ü�L�� �P�R�G�H�O�����6�H�W�W�D�U�L�� �L��

�3�U�L�F�H������������)�����D���W�R���V�X����

1) �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���O�H�å�L�ã�W�D���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���W�O�D�N�D��

���� �S�U�R�U�D�þ�X�Q���G�Y�R�I�D�]�Q�R�J���S�U�R�W�R�N�D��

3) �R�Y�L�V�Q�R�V�W���W�O�D�N�D���R���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��

���� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���I�O�X�L�G�D���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�����U�H�R�O�R�J�L�M�D����

��

�$���S�U�L�R�U�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���L���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W���W�R�J���P�R�G�H�O�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���G�Y�D���S�U�L�P�M�H�U�D����

1) �J�U�D�Q�L�þ�Q�R���U�H�Q�W�D�E�L�O�Q�D���S�O�L�Q�V�N�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D�����H�Q�J�O�����P�D�U�J�L�Q�D�O���J�D�V���Z�H�O�O�����V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�D���I�O�X�L�G�R�P��

�Q�D���E�D�]�L���J�H�O�L�U�D�Q�H���Y�R�G�H���L���V�U�H�G�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�U�R�S�D�Q�W�D�����H�Q�J�O�����P�H�G�L�X�P-size gelled-water)��

���� �P�D�V�L�Y�Q�R���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���S�M�H�Q�R�P�����H�Q�J�O�����P�D�V�V�L�Y�H���I�R�D�P���I�U�D�F�X�W�U�H�����X���(�O�P�Z�R�U�W�K���E�D�]�H�Q�X��

��

�8���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���V�X���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���X���V�L�P�X�O�D�W�R�U�X���R�G�J�R�Y�D�U�D�O�D���V�W�Y�D�U�Q�L�P���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L�P�D��

�S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�����,�D�N�R���M�H���R�Y�D�M���P�R�G�H�O���R�S�ü�H�Q�L�W���L���P�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W���N�R�G���R�V�W�D�O�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D���X���R�Y�R�P��

�V�O�X�þ�D�M�X�� �M�H�� �S�U�H�G�P�H�W�� �L�Q�W�H�U�H�V�D�� �S�U�R�F�H�V�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� ���+�D�J�R�R�U�W���H�W�� �D�O������ �������������6�H�W�W�D�U�L�� �L�� �5�D�L�V�E�H�F�N����

���������������*�H�R�P�H�W�U�L�M�D���P�R�G�H�O�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��3��1����

��



������
 

 

Slika 3.1. �*�H�R�P�H�W�U�L�M�D���P�R�G�H�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���X���P�H�W�R�G�L���$�����S�U�H�P�D���6�H�W�W�D�U�L���L���3�U�L�F�H�������������� 

 
 

�0�R�G�H�O�R�P�� �V�H�� �V�L�P�X�O�L�U�D�� �G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�� �����'������ �G�Y�R�I�D�]�Q�L�� �S�U�R�W�R�N���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��

�N�R�P�S�U�H�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���L���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���S�X�N�R�W�L�Q�X�����D���Q�D�N�R�Q���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���L���G�X�å���Q�M�H����

�)�L�]�L�N�D�O�Q�L���S�U�R�F�H�V�L���N�R�M�H���V�X���6�H�W�W�D�U�L���L���3�U�L�F�H�����������������X�N�O�M�X�þ�L�O�L���X���D�Q�D�O�L�]�X���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���V�X����

1) �,�]�U�D�þ�X�Q���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���Q�D�V�O�D�J�D���L���L�]�J�U�D�G�Q�M�D���I�L�O�W�H�U���R�E�O�R�J�D�����H�Q�J�O����filter-�F�D�N�H���E�X�L�O�G�X�S)��

���� �8�W�M�H�F�D�M�� �W�O�D�N�D���Q�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �L�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�� �N�R�G�� �S�U�R�F�H�V�D�� �P�D�V�L�Y�Q�R�J�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J��

�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�����0�+�)����

3) �0�H�K�D�Q�L�N�D���V�W�L�M�H�Q�D���N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�X���S�R�U�Q�R�J���W�O�D�N�D����

���� �6�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�D����

���� �6�Y�R�M�V�W�Y�D���S�U�R�S�D�Q�W�D�����W�U�D�Q�V�S�R�U�W�����]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���X���S�X�N�R�W�L�Q�L����

���� �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���G�Y�R�I�D�]�Q�L�P���I�O�X�L�G�R�P��

7) �5�H�R�O�R�J�L�M�D���I�O�X�L�G�D���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�����S�U�R�P�M�H�Q�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L����

8) �3�U�R�U�D�þ�X�Q���W�O�D�N�D���Q�D���X�ã�ü�X��

���� �2�Y�L�V�Q�R�V�W���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���O�H�å�L�ã�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��

������ ���0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�J���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���Q�D�� �L�V�W�R�M�� �E�X�ã�R�W�L�Q�L�� ���H�Q�J�O�����P�X�O�W�L�S�O�H�� �I�U�D�F�W�X�U�H��

�M�R�E�V)��

11) ���)�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���L���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D��

�� ��

Lf 

frakturirana 
bušotina 

utisne i/ili proizvodne bušotine 

y 

hf 

x 
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�=�D�N�O�M�X�þ�F�L���N�R�M�L���V�X���L�]�Y�H�G�H�Q�L���L�]���R�Y�R�J���P�R�G�H�O�D���V�X������

1) �0�R�G�H�O�R�P�� �V�X�� �R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�L�� �V�Y�L�� �Y�D�å�Q�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�L�� �]�D�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H�� �V�O�D�E�R�S�U�R�S�X�V�Q�L�K��

�O�H�å�L�ã�W�D����

���� �*�O�D�Y�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �V�L�P�X�O�D�W�R�U�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X���� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �Y�L�V�R�N�R�J���N�D�S�L�O�D�U�Q�R�J��

�W�O�D�N�D���� �U�H�R�O�R�J�L�M�X�� �I�O�X�L�G�D�� �]�D�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���� �W�O�D�N���� �S�U�R�E�O�H�P�� �I�L�O�W�U�D�F�L�M�H�� �I�O�X�L�G�D�� �L�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H��

�L�V�S�O�D�þ�Q�R�J���R�E�O�R�J�D����

3) �0�R�G�H�O�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�R�E�U�R�� �S�R�G�X�G�D�U�D�Q�M�H�� �V�D�� �V�W�Y�D�U�Q�L�P�� �V�W�D�Q�M�H�P�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�D�O�M�Q�M�X��

�G�H�W�D�O�M�Q�X���D�Q�D�O�L�]�X���]�D���Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�H���R�S�L�V�D���O�H�å�L�ã�W�D;��

���� �0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �]�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �V�W�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �L�� �S�R�S�U�D�W�Q�L�K�� �S�R�V�O�R�Y�D��

���L�]�U�D�G�D���I�O�X�L�G�D�����V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�U�R�S�D�Q�W�D������

�1�D�M�Q�D�S�U�H�G�Q�L�M�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �R�Y�R�J�� �W�L�S�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�H�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K��

�O�H�å�L�ã�W�D�� ���'�R�Z�G�O�H�� �L�� �+�\�G�H���� �������������+�R�O�G�L�W�F�K���� ������������ �W�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X���S�U�R�F�H�V�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L�����+�R�O�G�L�W�F�K���H�W���D�O��������������)�����I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���W�H���N�L�V�H�O�L�Q�V�N�L�K���R�E�U�D�G�D����
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3.2. METODA B 
��

�8�� �G�D�O�M�Q�M�H�P�� �W�H�N�V�W�H�� �E�L�W�� �ü�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �V�O�X�þ�D�M�D�� ���+�R�O�G�W�L�F�K���� �������������� �W�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���]�D���V�Y�D�N�L���W�L�S���V�W�L�P�X�O�D�F�L�M�H����

1) �1�H�V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D��

���� �+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D��

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H���]�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�X���S�X�N�R�W�L�Q�X���V�X������

�D�����3�X�N�R�W�L�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���������������P���L���������������P���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���X���F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���I�R�U�P�D�F�L�M�H����

�E�����3�U�R�W�R�þ�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���]�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�X���S�X�N�R�W�L�Q�X���M�H����������������-11���P���������P�����N�Â�K)��

3) �9�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D����

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���]�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�X���S�X�N�R�W�L�Q�X���V�X������

�D�����3�X�N�R�W�L�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���������������P���L���������������P�����L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���X���F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���I�R�U�P�D�F�L�M�H������

�E�����3�U�R�W�R�þ�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���]�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�X���S�X�N�R�W�L�Q�X���M�H������������������-11���P���������P�����N�Â�K)��

���� �%�X�ã�R�W�L�Q�D���V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�D���Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�P���H�N�V�S�O�R�]�L�M�R�P��

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�H�� �H�N�V�S�O�R�]�L�M�H�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �X�� �U�D�G�L�M�X�V�X�� �R�G�������������P�� �W�H��

�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�D�� �]�R�Q�D�� �R�G����1���P�����:�D�U�G�� �L�� �/�H�P�R�Q���� �������������N�R�M�D�� �V�H�� �ã�L�U�L�� �R�G���ã�X�S�O�M�L�Q�H�� ���X�]�L�P�D�� �V�H�� �G�D���M�H��

�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�D�������' �L�P�H�Q�]�L�M�H���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�H���]�R�Q�H���P�R�J�X���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�U�H�P�D��

�I�R�U�P�X�O�D�P�D���G�D�Q�L�P���X���U�D�G�X���%�U�D�\�D���H�W���D�O���������������������9�H�O�L�þ�L�Q�D���I�U�D�N�W�X�L�U�D�Q�H���]�R�Q�H���M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�����������G�R��

���������S�X�W�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���ã�X�S�O�M�L�Q�H�����D�O�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�Y�L�V�L���R���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���V�W�L�M�H�Q�D�����=�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D��

�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�P�M�H�U�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�H�� �]�R�Q�H�� �L�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H���R�G�� ���������L�]�� �þ�H�J�D��

�S�U�R�L�]�O�D�]�L���G�D���V�H���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�D���]�R�Q�D���ã�L�U�L���G�R���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��8���������P���R�G���E�X�ã�R�W�L�Q�H������

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �G�D���V�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�H�� �]�R�Q�H�� �N�R�G��

�Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���O�H�å�L�ã�W�D���S�R�Y�H�ü�D�����������S�X�W�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�X���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���O�H�å�L�ã�W�D�����%�U�D�\��

�H�W���D�O�������������������:�D�U�G���H�W���D�O�������������������:�D�U�G���L���$�W�N�L�Q�V�R�Q�����������������:�D�U�G���L���/�H�P�R�Q�������������������%�R�D�U�G�P�D�Q���L��

�6�N�U�R�Y�H���� �������������/�R�P�E�D�U�G���� �������������� �9�D�O�M�D�� �Q�D�J�O�D�V�L�W�L�� �G�D�� �V�X�� �R�Y�R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L��

�V�H���G�R�E�L�R���Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L���V�O�X�þ�D�M����

�*�H�R�P�H�W�U�L�M�D���L���G�L�]�D�M�Q���P�R�G�H�O�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R���L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H��

�W�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�P���H�N�V�S�O�R�]�L�M�R�P���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Q�D���V�O�L�N�D�P�D������������������������������������
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Slika 3.2.���9�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D�����S�U�H�P�D���+�R�O�G�W�L�F�K����������������

��

 

Slika 3.3. �+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D�����S�U�H�P�D���+�R�O�G�W�L�F�K�������������� 

 

 

Slika 3.4. �%�X�ã�R�W�L�Q�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�D���Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�P���H�N�V�S�O�R�]�L�M�R�P�����S�U�H�P�D���+�R�O�G�W�L�F�K�������������� 
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�.�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�L���S�R�G�D�F�L���R���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L���L���R�F�L�M�H�Q�L�O�H���P�H�W�R�G�H���]�D���V�W�L�P�X�O�D�F�L�M�X���N�R�M�H���V�X��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�����G�Y�R�I�D�]�Q�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O������

�5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H���R�E�X�K�Y�D�ü�D�O�D���D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�X�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �V�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

�E�U�R�M�H�P�� �ü�H�O�L�M�D�� ���H�Q�J�O����grid������ �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �W�L�S�X�� �V�W�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �R�E�O�L�F�L�� �J�U�L�G�R�Y�D����

���W�D�E�O�L�F�D��������������

Tablica 3.1. �2�E�O�L�F�L���J�U�L�G�R�Y�D���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�L���W�L�S���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����+�R�O�G�W�L�F�K�������������� 

stimulacija oblik  

�9�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �����[������

�+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �����[������

�%�X�ã�R�W�L�Q�H���V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�P���H�N�V�S�O�R�]�L�M�R�P�� �����[������

��

�7�U�L���V�L�W�X�D�F�L�M�H���V�X���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���]�D���V�Y�D�N�L���W�L�S���V�W�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����=�D���S�U�Y�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X��

�S�R�G�D�F�L���L�]���W�D�E�O�L�F�H��������������

Tablica 3.1. �/�H�å�L�ã�Q�L���S�R�G�D�F�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���P�H�W�R�G�L���%�����+�R�O�G�W�L�F�K����������������

�O�H�å�L�ã�Q�L���S�R�G�D�W�D�N �R�]�Q�D�N�D �L�]�Q�R�V �M�H�G�L�Q�L�F�D 

 �3�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� k ���������(-17�� �P2 

 �3�R�U�R�]�Q�R�V�W�� �-  11�� % 

�'�H�E�O�M�L�Q�D���O�H�å�L�ã�W�D�� �K ������������ �P 

�3�U�R�W�R�þ�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �N���Â���K ���������(-������ �P2 �Â���P 

�3�R�þ�H�W�Q�R���]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���S�O�L�Q�R�P�� Sg ������ % 

�/�H�å�L�ã�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� Tr �������� K 

�/�H�å�L�ã�Q�L���W�O�D�N�� pr ������������ �E�D�U 

�5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���S�O�L�Q�D�� ��g ������������ - 

�7�O�D�N���X���E�X�ã�R�W�L�Q�L�� pw ������������ �E�D�U 

��

�8���G�U�X�J�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���M�H���W�O�D�N���X���E�X�ã�R�W�L�Q�L���R�G���������������E�D�U�D�����]�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q���W�O�D�N�R�P���R�G���������������E�D�U������

�1�D���N�U�D�M�X�����]�D���W�U�H�ü�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�����V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�Y�L���S�R�G�D�F�L���L�]���G�U�X�J�R�J���V�O�X�þ�D�M�D���M�H�G�L�Q�R���M�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �V��������������-17���P�����Q�D�� ������������-�������P�����þ�L�P�H�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�� �S�U�R�W�R�þ�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �Q�D��������������-��������

�P�����P�����N�Â�K)�����8���V�Y�L�P���V�X���S�U�L�P�M�H�U�L�P�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���I�O�X�L�G�D�����U�D�G�L�M�X�V���F�U�S�O�M�H�Q�M�D�����H�Q�J�O����drainage radius����

�L�� �S�R�þ�H�W�Q�R�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�H�� �S�O�L�Q�R�P�� �E�L�O�L�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�H�� �P�R�J�O�L�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L��

�S�R�G�D�F�L�����W�O�D�N���Q�D���X�ã�ü�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H���M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���L���M�H�G�Q�D�N���]�D���V�Y�D���W�U�L���S�U�L�P�M�H�U�D������



������
 

�3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���� �S�U�R�W�R�N�� �V�Y�D�N�R�J�� �R�G�� �W�U�L�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�R�� �V�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R��

�S�U�R�W�R�þ�Q�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �D�� �S�U�D�ü�H�Q�L�� �V�X���X�M�H�G�Q�R�� �L���S�U�R�W�R�N�� �S�O�L�Q�D���W�H�� �N�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���S�O�L�Q�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Y�U�H�P�H�Q�X������

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �R�Y�D�N�Y�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�R�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���0�R�U�V�H�R�Y�R�J����������������

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �W�H�� �S�U�H�P�D���:�L�O�V�H�\�H�Y�R�P���L�� �%�H�D�U�G�H�Q�R�Y�R�P�����������������N�R�Q�F�H�S�W�X�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D����

�Q�H�� �P�R�J�X���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�W�L�� �Q�D���R�V�W�D�O�H�� �W�L�S�R�Y�H�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�H���G�Y�D��

�V�O�D�E�R�S�U�R�S�X�V�Q�D���O�H�å�L�ã�W�D���V���L�V�W�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D������

�=�D�N�O�M�X�þ�F�L���L�]�Y�H�G�H�Q�L���]�D���R�Y�D���þ�H�W�L�U�L���V�O�X�þ�D�M�D���V�X����

1) �3�U�R�W�R�þ�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �W�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�� �V�O�D�E�R�S�U�R�S�X�V�Q�L�K�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���M�H�G�Q�H���R�G���P�H�W�R�G�D�����K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�����Q�X�N�O�H�D�U�Q�D���H�N�V�S�O�R�]�L�M�D����

���� �9�H�ü�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�� �L�� �E�R�O�M�D�� �S�U�R�W�R�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�P���S�U�L�M�H��

�Q�H�J�R���Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�P���H�N�V�S�O�R�]�L�M�R�P��

3) �(�N�R�Q�R�P�V�N�D�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�� �]�D�� �F�U�S�O�M�H�Q�M�H�P�� �L�]�� �V�O�D�E�R�S�U�R�S�X�V�Q�L�K�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L��

�Q�H�N�R�P���P�H�W�R�G�R�P���V�W�L�P�X�O�D�F�L�M�H����

���� �7�R�þ�Q�L�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�D���V�H���S�R�V�W�L�å�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���E�O�R�N�R�Y�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H����-�������ü�H�O�L�M�D��

�.�R�Q�D�þ�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L������������ �8�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V�X����

�V�Y�H�� �W�U�L�� �P�H�W�R�G�H�� �L�� �Q�H�V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �]�D�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�X�� �L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�X�� �I�U�D�N�W�X�U�X��

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���G�Y�D���V�O�X�þ�D�M�D�����]�D���I�U�D�N�W�X�U�X���R�G���������������P���W�H���������������P������

�3�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�O�L�Q�D�� �X�� �P3�� �X��

�S�H�W�R�J�R�G�L�ã�Q�M�H�P�� �L�� �G�H�V�H�W�R�J�R�G�L�ã�Q�M�H�P�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X�����1�D�M�E�R�O�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �V�H���G�R�E�L�M�H���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�P����

�L�]�U�D�G�R�P�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�H�� �I�U�D�N�W�X�U�H�� �G�X�E�L�Q�H�������������� �P���� �D�O�L�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�� �V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�H�� �L�� �Q�H�V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�H��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �Q�D�N�R�Q���S�H�W�H���J�R�G�L�Q�H�����ã�W�R�� �M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���E�U�å�H�J�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D��

�O�H�å�L�ã�W�D������

��

��

��

��

��



������
 

Tablica 3.3. �3�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X���P�H�W�R�G�L���%�����+�R�O�G�W�L�F�K�������������� 

METODA  Qg – �S�U�R�V�M�H�N��

�]�D�������J�R�G�L�Q�D��

106 m3���G�D�Q 

Qg (s�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�D) 

Qg (�Q�H�V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�D) 

Qg – �S�U�R�V�M�H�N��

�]�D���������J�R�G�L�Q�D��

106 m3���G�D�Q 

Qg (s�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�D) 

Qg (�Q�H�V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�D) 

�1�H�V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �������������� 1�� �������������� 1��

�1�X�N�O�H�D�U�Q�D���H�N�V�S�O�R�]�L�M�D�� ���������� ���������� ���������� ����������

�������������P���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D�� ���������� ���������� ���������� ����������

�������������P���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D�� ���������� ���������� ���������� ����������

�������������P���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D�� ������������ ������������ ������������ ����������

�������������P���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D�� �������������� �������� ������������ ��������

��

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�H���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L�� �V�X�� �L�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �N�R�M�L���X�Y�M�H�W�X�M�X���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�X����

�.�D�N�R���E�L���V�H���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�L�O�D���X�V�S�R�U�H�G�E�D���P�H�W�R�G�D�����V�Y�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���E�X�ã�H�Q�M�D�����S�U�L�S�U�H�P�H���]�D���V�W�L�P�X�O�D�F�L�M�X����

�N�D�S�L�W�D�O�Q�D�� �R�S�U�H�P�D���W�H���J�R�G�L�ã�Q�M�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �]�D�� �V�Y�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �V�X�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L���� �'�R�E�L�W�� �V�H��

�U�D�þ�X�Q�D�O�D���P�Q�R�å�H�Q�M�H�P���X�N�X�S�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���S�O�L�Q�D���V���F�L�M�H�Q�R�P���S�O�L�Q�D���R�G���������F�H�Q�W�D���S�R���������������P3���X��

�S�H�U�L�R�G�X���R�G���������J�R�G�L�Q�D���L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X���W�D�E�O�L�F�L�������������3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���G�D��

�V�X���V�H���W�U�R�ã�N�R�Y�L���L���G�R�E�L�W���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���U�D�þ�X�Q�D�O�L���S�U�H�P�D���F�L�M�H�Q�L���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D���L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�O�D�U�D��

�L�]���������������W�H���E�L���V�D�G�D���W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�L�O�H���L���Y�H�ü�H�����0�H�W�R�G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L���Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�P��

�H�N�V�S�O�R�]�L�M�R�P���L�V�S�O�D�W�L���V�H���M�H�G�L�Q�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�R�W�R�þ�Q�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���O�H�å�L�ã�W�D���R�G��������������-�������P�����P�����N�Â�K)����

�D���W�O�D�N���X���E�X�ã�R�W�L�Q�L���������������E�D�U�D���G�R�N���V�H���R�V�W�D�O�H���P�H�W�R�G�H���L�V�S�O�D�W�H���Y�H�ü���S�U�L���Q�D�M�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D����

Tablica 3.4. �7�U�R�ã�N�R�Y�L���L���G�R�E�L�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���P�H�W�R�G�H���%���S�R���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�����+�R�O�G�W�L�F�K�������������� 

METODA  �7�U�R�ã�N�R�Y�L��

�P�H�W�R�G�H, $ 

k·h=9,1·10-16 m2·m 

pw � �������������E�D�U 

k·h=9,1·10-16 m2·m 

pw � ���������������E�D�U 

k·h=9,1·10-14 m2·m 

pw � ���������������E�D�U 

�1�X�N�O�H�D�U�Q�D���H�N�V�S�O�R�]�L�M�D�� ���������������� �������������� �������������� ��������������������

�������������P���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D�� �������������� 78���������� ���������������� ��������������������

�������������P���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D�� �������������� ���������������� ���������������� ��������������������

�������������P���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D�� ���������������� ���������������� ���������������� ��������������������

�������������P���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D�� ���������������� 1������������������ 3��317���������� 8������������������

  



������
 

3.3. METODA C  
��

�5�D�]�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H�� �X�� �W�H�K�Q�L�F�L�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�X�� �L���S�U�L�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�����3�R�P�R�ü�X�� �O�H�å�L�ã�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�� �S�U�H�N�R�� �������� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �L�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�J�H�R�J�U�D�I�V�N�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���� �W�O�D�N�R�Y�D���Q�D�� �G�Q�X�����L�� �X�ã�ü�X���W�H�� �J�H�R�I�L�]�L�þ�N�L�K��

�S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�O�D�� �V�X�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�R�P�� �ü�H�� �V�H�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�W�L����S�F�K�U�L�G�H�U���H�W�� �D�O������������)�����7�D�N�R�� �V�X��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���I�O�X�L�G�L���Y�H�O�L�N�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�H���Q�D�I�W�H���X���Y�R�G�L���� �H�P�X�O�]�L�M�H���Q�D�I�W�H���L���Y�R�G�H���� �I�O�X�L�G�L���Q�D��

�E�D�]�L���Y�H�O�L�N�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���Y�R�G�H���W�H���R�V�W�D�O�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���8���W�D�E�O�L�F�L������������ �M�H��

�S�U�L�N�D�]�D�Q���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q���V�D�V�W�D�Y���I�O�X�L�G�D���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�����+�D�E�L�M�D�Q�H�F����������������

Tablica 3.5. �6�D�V�W�D�Y���I�O�X�L�G�D���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�����+�D�E�L�M�D�Q�H�F�������������� 

 �.�2�0�3�2�1�(�1�7�$�� [%]��

�,�� �9�R�G�D 90,74 

�,�,�� Pijesak 8,82 

�,�,�,�� Ostalo 0,44 

1 �G�H�H�P�X�O�J�D�W�R�U�� ������������

2 �V�U�H�G�V�W�Y�R���]�D���V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���W�U�H�Q�M�D�� ������������

3 �N�L�V�H�O�L�Q�D�� ������������

4 �E�D�N�W�H�U�L�F�L�G�� ������������

5 �L�Q�K�L�E�L�W�R�U���N�R�U�R�]�L�M�H�� ������������

6 �V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�R�U���å�H�O�M�H�]�D�� ������������

7 �S�R�O�L�P�H�U���]�D���X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H�� ������������

8 �V�U�H�G�V�W�Y�R���]�D���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�+�� ������������

9 �V�U�H�G�V�W�Y�R���]�D���J�H�O�L�U�D�Q�M�H�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���N�L�V�H�O�L�Q�H���� ������������

10 �L�Q�K�L�E�L�W�R�U���N�D�P�H�Q�F�D�� ������������

11 �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���D�N�W�L�Y�Q�H���W�Y�D�U�L�� ������������

12 �.�&�O�� ������������

 ��  100,00 

��

��

��



������
 

�'�Y�L�M�H���P�H�W�R�G�H���N�R�M�H���V�X���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���N�R�U�L�V�W�L�O�H���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L���V�O�D�E�R�S�U�R�S�X�V�Q�L�K��

�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�L�K���O�H�å�L�ã�W�D���V�X����S�F�K�U�L�G�H�U���H�W���D�O������������������

1) �$�Q�D�O�L�]�D���S�R�G�D�W�N�D���W�H�V�W�R�P���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H����

�/�H�å�L�ã�Q�L���S�R�G�D�F�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���W�H�V�W�R�P���L�Q�W�H�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���W�H���W�O�D�N���Q�D���G�Q�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���]�D��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�H���� �'�X�O�M�L�Q�X�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �N�R�G�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �L��

�E�U�R�M�Q�L���G�U�X�J�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�����Y�U�V�W�D���V�W�L�M�H�Q�H�����O�H�å�L�ã�Q�L���W�O�D�N�����Y�R�O�X�P�H�Q���I�O�X�L�G�D���L�W�G������

���� �$�Q�D�O�L�]�D���P�H�W�R�G�R�P���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�H���N�R�Y�D�U�L�M�D�Q�F�H��

�5�D�]�P�D�W�U�D�Q�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �V�� �S�H�W�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�R��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���W�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�D�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���� �D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �V�X��

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D������

�=�D�N�O�M�X�þ�F�L���N�R�M�L���V�X���L�]�Y�H�G�H�Q�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���R�Y�L�K���G�Y�L�M�X���P�H�W�R�G�D���V�X����

���� �1�L�M�H���E�L�O�R���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�H���L�Q�W�H�U�I�H�U�Q�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���E�X�ã�R�W�L�Q�D���Q�L���Q�D�N�R�Q���P�M�H�V�H�F���G�D�Q�D���R�G��

�W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D��

���� �'�X�å�L�Q�D���S�X�N�R�W�L�Q�H���M�H���U�D�þ�X�Q�D�W�D���L�]���W�H�V�W�D���S�R�U�D�V�W�D���W�O�D�N�D��

���� �6�Y�D�N�R�P���O�H�å�L�ã�W�X���Q�H���R�G�J�R�Y�D�U�D���L�V�W�L���W�L�S���I�O�X�L�G�D���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H��

�� ��



������
 

3.4. ANALIZA FRAKTURIRANIH SUSTAVA 
��

�=�D���S�R�W�U�H�E�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�D���M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�J���O�H�å�L�ã�W�D���ã�H�M�O�D��

�&�D�Q�D�� �:�R�R�G�I�R�U�G�� �X�� �6�$�'-�X�����L�]�� �U�D�G�D�� �R�G���/�X���� ��������)���� �7�H�P�H�O�M�H�P�� �U�D�]�U�D�G�Q�L�K�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K��

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �W�R�P�� �S�R�O�M�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�����V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �W�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H������

�$�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�O�D�� �S�H�W�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�H�� �Y�L�ã�H�� �S�X�W�D��

���H�Q�J�O�����P�X�O�W�L-�I�U�D�F�W�X�U�H�G�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �Z�H�O�O�V���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �I�O�X�L�G�D�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �Y�R�G�H�� �V�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�L�P��

�N�H�P�L�N�D�O�L�M�D�P�D�� ���H�Q�J�O����slick water������ �2�V�Q�R�Y�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �X�� �U�D�G�X���W�H�P�H�O�M�H���V�H�� �Q�D��

�S�R�G�D�F�L�P�D�� �R�� �R�S�U�H�P�D�Q�M�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� ���S�R�G�D�F�L�� �R�� �S�H�U�I�R�U�L�U�D�Q�M�X���� �W�H�� �L�]�Y�M�H�ã�ü�L�P�D�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�J�� �W�R�N�D��

�I�O�X�L�G�D���� �8�M�H�G�Q�R�� �V�X�� �G�D�Q�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �O�R�N�D�F�L�M�D�P�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J��

�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�� ���Y�R�O�X�P�H�Q�� �X�W�L�V�N�X�M�X�ü�H�J�� �I�O�X�L�G�D�� �L�� �E�U�]�L�Q�D�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �S�U�R�S�D�Q�W�D������

�=�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L���V�X���S�U�R�W�R�F�L���Q�D�I�W�H���L���S�O�L�Q�D���W�H���S�R�Y�U�D�W�Q�L���W�R�N���I�O�X�L�G�D���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H������

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�O�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �������� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�� �X��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�����3�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�� �V�X�� �S�U�R�W�R�F�L�� �E�L�O�M�H�å�H�Q�L�� ������ �G�D�Q�D�� �L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�R���V�O�L�N�D�P�D�������������W�H������������

  

Slika 3.5. �3�U�R�I�L�O���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���S�O�L�Q�D���V���&�D�Q�D���S�R�O�M�D���X���S�U�Y�L�K���������G�D�Q�D�����S�U�H�P�D���S�R�G�D�F�L�P�D���L�]���/�X�������������� 
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��

Slika 3.6.���3�U�R�I�L�O���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���Y�R�G�H���V���&�D�Q�D���S�R�O�M�D���X���S�U�Y�L�K���������G�D�Q�D�����S�U�H�P�D���S�R�G�D�F�L�P�D���L�]���/�X����������������

�8�� �W�D�E�O�L�F�L������������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �L�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H��

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �]�D�� ������ �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �M�H�]�J�D�U�D�����0�H�W�R�G�R�P�� �K�H�O�L�M�V�N�H��

�S�R�U�R�]�L�P�H�W�U�L�M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�R�U�R�]�Q�R�V�W���V�W�L�M�H�Q�H�����=�D�K�W�L�M�H�Y�D���þ�L�V�W�H�����H�N�V�W�U�D�K�L�U�D�Q�H���X�]�R�U�N�H���X��

�R�E�O�L�N�X�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�J�� �Y�D�O�M�N�D�� �S�U�R�P�M�H�U�D���������������� �P�� ���������
�
�����N�R�M�L�� �V�H�� �]�D�V�L�ü�X�M�H�� �G�X�ã�L�N�R�P�� �L�O�L�� �K�H�O�L�M�H�P����

�2�V�Q�R�Y�D���R�Y�R���P�H�W�R�G�H���M�H���%�R�\�O�H�R�Y���]�D�N�R�Q���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���L�]���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�����þ�L�M�L���Y�R�O�X�P�H�Q��

�M�H�� �S�R�]�Q�D�W���� �L�V�S�X�ã�W�D�� �S�O�L�Q�� �X�� �P�M�H�U�Q�X�� �ü�H�O�L�M�X���� �3�R�]�Q�D�W�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�O�D�N�D�� �S�O�L�Q�D�� �W�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �X��

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M�� �ü�H�O�L�M�L���� �2�Y�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P���V�H���G�L�U�H�N�W�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �H�I�H�N�W�Q�X�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�� �M�H�U�� �M�H�� �S�O�L�Q�� �M�H��

�X�ã�D�R���V�D�P�R���X���S�R�Y�H�]�D�Q�H���S�R�U�H���V�W�L�M�H�Q�H����
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Tablica 3.6. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���L���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�����)�U�D�Q�N�������������� 

u�]�R�U�D�N �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�����X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�P���K�H�O�L�M�D�� [%]  �D�S�V�R�O�X�W�Q�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W [m2] 

1�� �������� ���������(-������

���� �������� ���������(-������

3�� �������� ���������(-������

���� �������� ���������(-������

���� �������� ���������(-������

���� �������� ���������(-������

7�� �������� ���������(-������
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3.4.1. �1�8�0�(�5�,�ý�.�$���6�,�0�8�/�$�&�,�-�$ 

�1�X�P�H�U�L�þ�N�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L�O�D���R�E�X�K�Y�D�ü�D�O�D���M�H���P�H�W�R�G�X��FAST �N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�����R�E�U�D�G�X���V�O�R�M�D���N�L�V�H�O�L�Q�R�P���L���V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H�����H�Q�J�O����fracturing�����H�Q�J�O����acidizing�����H�Q�J�O����

s�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��t�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�X�� �Q�D�� �&�R�O�R�U�D�G�R�� �ã�N�R�O�L�� �U�X�G�D�U�V�W�Y�D�� ���&�K�D�U�H�R�Q�Z�R�Q�J�V�D���� ��������������

�-�H�G�Q�D�� �R�G�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L���R�Y�R�J�� �V�L�P�X�O�D�W�R�U�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J�� �J�H�O�D�� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�M�� �V�U�H�G�L�Q�L����

�X�P�M�H�V�W�R���Y�L�V�N�R�]�Q�H���I�D�]�H���N�D�R���I�O�X�L�G�D���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�����&�K�D�U�H�R�Q�Z�R�Q�J�V�D���H�W���D�O������ ���������������2�Y�D�N�Y�L�P��

�X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�H�Q�M�L�P�D���P�R�J�X�ü�H�� �M�H���G�R�E�L�W�L�� �S�R�G�D�W�N�H���R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L�P�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �W�H��

�P�H�K�D�Q�L�]�P�X���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�D�� �L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �I�O�X�L�G�D���� �6�D�P�R�� �Q�H�N�L�� �R�G�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�J�X��

�P�R�G�H�O�L�U�D�W�L�� �V�X���� �Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�� �S�U�R�W�R�N�����U�X�E�Q�L�� ���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���� �H�I�H�N�W�����X�W�M�H�F�D�M�� �S�R�O�L�P�H�U�D���� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��

�S�U�R�S�D�Q�W�D�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X�� �L�W�G���� �6�L�P�X�O�D�W�R�U�R�P�� �V�H�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�� �V�� ���'�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�N�R�P�� �N�R�M�H�� �M�H��

�S�U�H�V�M�H�þ�H�Q�R���V���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�P���I�U�D�N�W�X�U�R�P���V�P�M�H�ã�W�H�Q�R�P���X���V�U�H�G�L�ã�W�X���O�H�å�L�ã�W�D������

�0�R�G�H�O���S�X�N�R�W�L�Q�H���N�R�M�L���M�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q���X���V�L�P�X�O�D�W�R�U���M�H���3�.�1���Q�D�]�Y�D�Q���S�U�H�P�D���D�X�W�R�U�L�P�D��

�3�H�U�N�L�Q�V�X���L���.�H�U�Q�X�����������������W�H���1�R�U�G�J�U�H�Q�X�������������������.�R�U�L�V�W�L���V�H���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P���]�R�Q�D�P�D��

�N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���Y�L�V�L�Q�D���S�X�N�R�W�L�Q�H���P�D�Q�M�D���R�G���G�X�O�M�L�Q�H�����D���N�D�N�R���Q�H�P�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J���S�U�R�W�R�N�D���I�O�X�L�G�D���W�O�D�N��

�M�H���M�H�G�Q�R�O�L�N�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q���S�R���Y�L�V�L�Q�L���S�X�N�R�W�L�Q�H������

�8���G�D�O�M�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�X���U�D�G�X���E�L�W���ü�H���R�S�L�V�D�Q�D���P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�D���V�L�P�X�O�D�W�R�U�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���X�Y�M�H�W�H����

1) �(�I�H�N�W�L���]�E�L�M�D�Q�M�D��

�2�S�L�V�D�Q�L���V�X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���]�E�L�M�D�Q�M�D���]�D���I�U�D�N�W�X�U�X���L���O�H�å�L�ã�W�H���X���F�M�H�O�L�Q�L�����8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H��

�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �I�U�D�N�W�X�U�X�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �W�O�D�N�D�� �� �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P������������

���&�K�D�U�R�H�Q�Z�R�Q�J�V�D���� �������������� �2�Y�L�V�Q�R�V�W�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L������������ �&�L�O�M�� �M�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H��

�Q�D�V�W�D�Q�N�D���W�M�����V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�H����
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�*�G�M�H���V�X����

kp –���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���S�U�R�S�D�Q�W�D���S�U�L���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�X�����P2 ���'�D�U�F�\����

�1c –���W�O�D�N���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D�����G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P����������������Pa (psi)��

�1�K���P�L�Q –���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���W�O�D�N���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X����Pa (psi)��

pf –���W�O�D�N���X���I�U�D�N�W�X�U�L����Pa (psi)��

��

���P�L�Q� F � K � Ip� V � V� �������� �� �� �� �� �� �� ����������)��
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Slika 3.7. �8�W�M�H�F�D�M���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���Q�D���W�O�D�N���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�H�����&�K�D�U�R�H�Q�Z�R�Q�J�V�D�������������� 

��

�������5�X�E�Q�L�����J�U�D�Q�L�þ�Q�L�����H�I�H�N�W��

�5�X�E�Q�L�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�� �H�I�H�N�W�� �M�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P���X�þ�L�Q�D�N�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �L��

�N�D�S�L�O�D�U�Q�R�J�� �W�O�D�N�D���� �2�Y�G�M�H�� �M�H�� �E�L�W�D�Q�� �I�D�N�W�R�U�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�H�� �Y�R�G�R�P���� �N�R�M�L�� �Q�D�N�R�Q�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H��

�J�U�D�Q�L�F�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �U�D�V�W�L�� �W�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �]�D�S�X�Q�M�D�Y�D�W�L�� �I�U�D�N�W�X�U�X�����0�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�H�� �Y�R�G�R�P��

�P�R�J�X�ü�H���M�H���S�R�V�W�L�ü�L���V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�D�S�L�O�D�U�Q�R�J���W�O�D�N�D���Q�D���Q�X�O�X������

�������8�W�M�H�F�D�M���Q�H���'�D�U�F�\�M�H�Y���S�U�R�W�R�N��

�8�� �S�O�L�Q�V�N�L�P�� �O�H�å�L�ã�W�L�P�D�� �M�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �'�D�U�F�\�M�H�Y�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �S�R�J�U�H�ã�Q�D���� �8�� �E�O�L�]�L�Q�L��

�E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �E�U�]�L�Q�D�� �S�O�L�Q�D���� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �W�D�N�Y�D�� �G�D�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H�� �ã�W�R�� �ü�H�� �L�P�D�W�L�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q��

�X�W�M�H�F�D�M���Q�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L���L���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����3�U�H�P�D���W�R�P�H�����M�H�G�Q�D�G�å�E�L���S�U�R�W�R�N�D��3��3����

���=�H�Q�J�� �L�� �*�U�L�J�J���� ������������ �G�R�G�D�Q�D�� �M�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H������ �S�D�� �S�R�S�U�L�P�D�� �R�E�O�L�N��3��������
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�*�G�M�H���V�X������

p��–���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���W�O�D�N����Pa��

����–���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���I�O�X�L�G�D����Pas��

v��–���E�U�]�L�Q�D���I�O�X�L�G�D�����P���V��

ka��–���D�S�V�R�O�X�W�Q�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���P�H�G�L�M�D�����P2 

x –���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�þ�H�W�Q�H���L���N�U�D�M�Q�M�H���W�R�þ�Q�H���S�U�R�W�R�N�D�� �P��

��
fl

a

dp
v v

dr k
�P

�E�U� � �  � ˜ � ��� �� �� �� �� �� �� �� ����������)��

�*�G�M�H���V�X����

�� –���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H�����P-1��

�!fl –���J�X�V�W�R�ü�D���I�O�X�L�G�D�����N�J���P3 
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3.4.2. �8�6�.�/�$���,�9�$�1�-�(���6���3�5�2�,�=�9�2�'�1�,�0���3�2�'�$�&�,�0�$�����H�Q�J�O�� �K�L�V�W�R�U�\���P�D�W�F�K�L�Q�J) 

��

�2�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �G�R�V�O�M�H�G�Q�R�V�W�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�R�E�L�W�L�� �S�U�H�N�R�� �V�N�X�S�R�Y�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�N�R�M�H���E�L���W�U�H�E�D�O�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�W�L���V�W�Y�D�U�Q�L�P�����W�H�U�H�Q�V�N�L�P�����S�R�G�D�F�L�P�D�����8���U�D�G�X���Q�L�V�X���G�R�V�W�X�S�Q�L���S�R�G�D�F�L���]�D��

�S�R�M�H�G�L�Q�L���V�W�D�G�L�M���S�U�L�O�L�N�R�P���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D�����Q�H�J�R���V�D�P�R���R�S�ü�H�Q�L�W�L���S�R�G�D�F�L���R���R�S�U�H�P�D�Q�M�X���S�H�W���E�X�ã�R�W�L�Q�D��

�V���S�R�O�M�D���&�D�Q�D�����W�D�E�O�L�F�D�����������������.�R�Q�D�þ�Q�L���F�L�O�M���M�H���X�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H�P���V��

�V�W�Y�D�U�Q�L�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�P���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L�P�D����

Tablica 3.7.���3�R�G�D�F�L���R���R�S�U�H�P�D�Q�M�X���E�X�ã�R�W�L�Q�D�����S�U�H�P�D���S�R�G�D�F�L�P�D���L�]���/�X����������������

B�X�ã�R�W�L�Q�D B�U�R�M��
�V�W�X�S�Q�M�H�Y�D 

���H�Q�J�O����stage)��

B�U�R�M���S�H�U�I�R�U�D�F�L�M�D 
���H�Q�J�O����perforation 

clusters) 

R�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D��
�V�W�X�S�Q�M�D 

���H�Q�J�O����cluster spacing)��
[�P]��

P�U�R�V�M�H�þ�Q�L��
�S�R�W�U�H�E�D�Q��

�Y�R�O�X�P�H�Q���I�O�X�L�G�D���S�R��
�V�W�X�S�Q�M�X [�P3] 

A 8�� 31�� ������������ ������������
B ���� 37�� ������������ ������������
C ���� ������ ������������ ������������
D ���� ������ ������������ ������������
E ���� ������ ������������ ������������

��

�*�O�D�Y�Q�L���X�O�D�]�Q�L���S�R�G�D�F�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���V�X���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X����

1) �3�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���ü�H�O�L�M�D����

�%�U�R�M���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���ü�H�O�L�M�D���X���G�L�U�H�N�W�Q�R�M���V�X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���V���Y�L�V�L�Q�R�P�����G�X�E�L�Q�R�P���L���ã�L�U�L�Q�R�P���I�U�D�N�W�X�U�H������

���� �0�H�K�D�Q�L�]�P�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D����

�(�I�H�N�W�L�� �]�E�L�M�D�Q�M�D���� �U�X�E�Q�L�� ���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���� �H�I�H�N�W�� �W�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�H�� �'�D�U�F�\�M�H�Y�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D���P�R�J�X�� �E�L�W�L��

�S�U�L�V�X�W�Q�L���X���V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L���W�H���W�U�H�E�D�M�X���E�L�W�L���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L���X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X��

3) �3�R�G�D�F�L���R���O�H�å�L�ã�W�X��

�*�U�D�G�L�M�H�Q�W�� �W�O�D�N�D�����G�X�E�L�Q�D�� �O�H�å�L�ã�W�D�� ���H�Q�J�O�����7�U�X�H�� �9�H�U�W�L�F�D�O�� �'�H�S�W�K���� �7�9�'������ �S�R�U�R�]�Q�R�V�W��

�P�D�W�U�L�N�V�D�����S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���P�D�W�U�L�N�V�D�����<�R�X�Q�J�R�Y���P�R�G�X�O����

���� �3�R�G�D�F�L���R���I�U�D�N�W�X�U�L��

�3�R�U�R�]�Q�R�V�W���L���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�����I�U�D�N�W�X�U�H��

���� �2�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L���S�R�G�D�F�L��

�3�R�G�D�F�L���R���E�X�ã�R�W�L�Q�L���L���Y�U�L�M�H�P�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����S�R�G�D�F�L���R���X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�X�����Y�R�O�X�P�H�Q���X�W�L�V�N�X�M�X�ü�H�J��

�I�O�X�L�G�D����

���� �3�R�G�D�F�L���R���W�O�D�N�X���Q�D���G�Q�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H����

��



������
 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���Q�D���&�D�Q�D���S�R�O�M�X���L�]�Y�H�G�H�Q�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���]�D�N�O�M�X�þ�F�L����

���������.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �L�]�O�D�]�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H���V�L�P�X�O�D�W�R�U�D�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�L�� �V�X�� �S�R�G�D�F�L�� �N�R�M�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P��

�V�W�D�Q�M�X�����8�G�L�R���G�Q�H�Y�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���S�O�L�Q�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���M�H���X���S�U�Y�L�K���������G�D�Q�D���Q�D�N�R�Q���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D������

���������3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���G�D���M�H���S�U�L���S�R�Y�U�D�W�Q�R�P���W�R�N�X���I�O�X�L�G�D���X���S�U�Y�R�M���I�D�]�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��

�X�G�L�R���I�O�X�L�G�D���]�D���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H����

���������3�U�Y�L�K�� ������ �G�D�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �S�O�L�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�� �W�O�D�N�D���� �%�X�ã�R�W�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �V�W�U�P�L�M�L��

�S�R�U�D�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���S�O�L�Q�D���L���R�þ�L�W�L�M�L���S�D�G���Q�D�N�R�Q���S�R�U�D�V�W�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���V�X���E�X�ã�H�Q�H���X���]�R�Q�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J��

�J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���W�O�D�N�D����

���������6�Y�D���W�U�L���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�����U�X�E�Q�L�� �H�I�H�N�W���� �Q�H�� �'�D�U�F�\�M�H�Y���S�U�R�W�R�N���L���H�I�H�N�W���]�E�L�M�D�Q�M�D���� �W�U�H�E�D�M�X��������

�E�L�W�L�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�D�� �X�� �P�R�G�H�O���� �(�I�H�N�W�� �N�D�S�L�O�D�U�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� ���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���S�O�L�Q�D���S�U�Y�L�K���������G�D�Q�D����

���������5�D�Q�R�� �R�G�J�D�ÿ�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �S�O�L�Q�D�� �N�R�G�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �X�� �&�D�Q�D�� �S�R�O�X�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R��

�M�H�� �V�S�R�U�L�P���S�U�R�F�H�V�R�P�� �]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �I�U�D�N�W�X�U�D�� �L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�H��

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H�P���V�W�R�S�H���R�S�D�G�D�Q�M�D���W�O�D�N�D���Q�D���G�Q�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����H�Q�J�O�����E�R�W�W�R�P �K�R�O�H���S�U�H�V�V�X�U�H�����%�+�3�����X��

�V�L�P�X�O�D�W�R�U�X������

���������=�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �&�D�Q�D�� �S�R�O�M�D�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�� �M�H�� �P�R�G�H�O�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�J�� �W�R�N�D�� ���H�Q�J�O�����Z�R�U�N�L�Q�J�� �I�O�R�Z�E�D�F�N��

�P�R�G�H�O�������7�D�M���V�H���P�R�G�H�O���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D�����X�V�X�J�O�D�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D���R���K�L�V�W�R�U�L�M�D�W�L�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

�N�R�M�L�� �V�X�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�J�� �W�R�N�D�����L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �I�U�D�N�W�X�U�D���L��

�X�Y�M�H�W�D�� �X�� �O�H�å�L�ã�W�X���� �,�D�N�R�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H���� �]�D�� �E�X�G�X�ü�H�� �I�D�]�H���U�D�]�Y�R�M�H�� �L��

�X�S�R�W�U�H�E�X���X���S�R�O�M�L�P�D���S�U�H�G�O�D�å�H���V�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���)�$�6�7���P�H�W�R�G�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H����
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��
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4. SIMULACIJA I PRIKAZ REZULTATA 
 

4.1. ANALIZA PROIZVOD�1�-�(���3�/�,�1�$���,�=���6�/�$�%�2���3�5�2�3�8�6�1�2�*���/�(�ä�,�â�7�$ 

�� �5�D�]�P�D�W�U�D�M�X�ü�L�� �O�H�å�L�ã�W�H�� �N�D�R�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���� �S�R�V�W�R�M�L�� �Q�L�]�� �P�H�W�R�G�D�� �R�S�L�V�D��

�W�D�N�Y�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L�K�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D���'�\�N�V�W�U�D�� �L�� �3�D�U�V�R�Q�V�D������������������

�.�R�U�L�V�W�L�O�L���V�X���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���W�H�P�H�O�M�H�Q���Q�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�F�L���N�D�N�R���S�R�G�D�F�L���R���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���P�R�J�X��

�E�L�W�L���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���O�R�J-�Q�R�U�P�D�O�Q�R�P���U�D�V�S�R�G�M�H�O�R�P�����=�D���S�R�W�U�H�E�H���D�Q�D�O�L�]�H���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D��

�M�H�� �L�Q�Y�H�U�]�L�M�V�N�D�� �P�H�W�R�G�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�P�D�� �]�D�G�D�Q�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D��

�U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���W�H���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���V�L�Q�W�H�W�V�N�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O���V�O�D�E�R���S�U�R�S�X�V�Q�R�J���S�O�L�Q�V�N�R�J���O�H�å�L�ã�W�D�����.�D�G�D��

�M�H�� �S�R�]�Q�D�W�� �P�H�G�L�M�D�Q���� �]�D�� �O�R�J-�Q�R�U�P�D�O�Q�X�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�X�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U���� 

���M�H�G�Q�D�G�å�E�D����������)����

�O�Q�� �� ����k �P�H�G �N�P � ������ �� �� �� �� �� �� �� �� ����������)��

�J�G�M�H���V�X����

��k��–���S�D�U�D�P�H�W�D�U���]�D���O�R�J-�Q�R�U�P�D�O�Q�R���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X��

k��–���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���X�]�R�U�N�D�����P2�� ��

��

�,�]�� �þ�H�J�D�� �V�H���S�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�������������U�D�þ�X�Q�D���1�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D������ �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H��

�Q�R�Y�R�J���V�H�W�D���S�R�G�D�W�D�N�D����

�� ���O�Q�� �� ��kk� V � P�  � ˜ � ����� �� �� �� �� �� �� �� ����������)��

�J�G�M�H���V�X����

�1��–���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D��

�G
$ –���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���S�U�R�V�O�R�M�D�N�D�����H�Q�J�O�����D�Y�H�U�D�J�H���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�����D�S�S�D�U�H�Q�W���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\������
�P2��

�=�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�P�D�� �O�R�J-�Q�R�U�P�D�O�Q�R�M�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�L���� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

�S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �P�H�G�L�M�D�Q�� ����������������-�������P�����L�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �R�G��

��������������-������ �P������ �0�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �X�� �P�R�G�H�O�X�� �M�H�� ����������������������-������ �P������ �D��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���M�H��������������������-�������P�������3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H���]�D�V�L�ü�H�Q�R���M�H���V�D�P�R���Y�R�G�R�P��

�L�� �S�O�L�Q�R�P�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �V�Y�R�M�L�P�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �S�R�Q�D�ã�D�� �V�O�L�þ�Q�R�� �N�D�R�� �P�H�W�D�Q����

�2�V�W�D�O�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �L�� �I�O�X�L�G�D�� ���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �]�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�H�� �I�O�X�L�G�H���� �V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W�� �V�W�L�M�H�Q�H��

�L�W�G�������S�U�H�X�]�H�W�D���V�X���L�]���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���� ��



������
 

4.2. OPIS MODELA   

��

�0�R�G�H�O���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G�������������������ü�H�O�L�M�D���������[�����[�����������L���V�L�P�X�O�L�U�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���R�G���������������G�R��

������������ �J�R�G�L�Q�H���� �3�U�L�� �W�R�P�H�� �M�H�� �V�D�P�R�� �������� �ü�H�O�L�M�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� ��������-������ �P������ �3�U�Y�R�� �M�H��

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�� �P�D�O�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �E�O�L�]�X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �������� �P�H�W�D�U�D�� �ã�L�U�L�Q�D�� �L�� ������ �P�H�W�D�U�D�� �G�X�E�L�Q�D������ �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

�Y�L�G�M�H�O�L�� �H�I�H�N�W�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�P�� ���X�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �S�U�R�V�O�R�M�D�N�� �Y�H�O�L�N�H��

�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L��������

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �M�H�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �P�R�G�H�O�X�� �Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �V��

�U�D�V�S�R�G�M�H�O�R�P���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L���������������S�R�U�R�]�Q�R�V�W���O�H�å�L�ã�W�D���M�H��������������

��

 

Slika 4.1.���5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���X���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�P���Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P���O�H�å�L�ã�W�X�����S�O�D�Y�R� ����-�������P������
�F�U�Y�H�Q�R� ����-�������P��)��

�0�R�G�H�O�H���þ�L�Q�L���������S�U�R�V�O�R�M�D�N�D���G�H�E�O�M�L�Q�H�������������P���W�H���������S�U�R�V�O�R�M�D�N�D���L�]�Q�D�G���L���L�V�S�R�G���G�H�E�O�M�L�Q�H��

�������������P�����%�X�ã�R�W�L�Q�D���M�H���V�P�M�H�ã�W�H�Q�D���X�����������ü�H�O�L�M�L���J�O�H�G�D�Q�R���X���[���V�P�M�H�U�X���W�H�����������ü�H�O�L�M�L���X���\���V�P�M�H�U�X���W�H���M�H��

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���G�R���G�X�E�L�Q�H�������������P���� ��



������
 

�=�D�V�L�ü�H�Q�M�H�� �S�O�L�Q�R�P�� �X�� �Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P���Q�H�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�P���O�H�å�L�ã�W�X�� ���V�O�L�N�D��������������

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�H�� �]�R�Q�H���� �G�R�N�� �M�H�� �X�� �R�V�W�D�W�N�X�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�H�� �S�O�L�Q�R�P�� �J�R�W�R�Y�R��

�M�H�G�Q�D�N�R���R�Q�R�P���X���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����S�U�L�E�O�L�å�Q�R����������������

 

Slika 4.2.���5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���S�O�L�Q�R�P���X���Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P���O�H�å�L�ã�W�X���Q�D���N�U�D�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��������������
�J�R�G�L�Q�H�����S�O�D�Y�R� �������������F�U�Y�H�Q�R� ������������

��

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �X�]�� �P�R�G�H�O�� �Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �V�X���M�R�ã���W�U�L��

�P�R�G�H�O�D�����$���� �%���� �&���� ���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�J�� �Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �N�R�M�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X��

�W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�����,���� �,�,���� �,�,�,�������3�U�R�V�O�R�M�F�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���N�R�G�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�L�K�� �O�H�å�L�ã�W�D��

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L���V�X���X���P�R�G�H�O���X�Q�X�W�D�U���V�O�R�M�H�Y�D���G�H�E�O�M�L�Q�H�������������P���L���V�P�D�W�U�D�M�X���V�H���I�U�D�N�W�X�U�R�P���þ�L�P�H���V�H��

�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���R�þ�H�N�X�M�H���Y�H�ü�L���R�E�X�M�D�P���V�O�R�M�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���W�M�����S�O�L�Q�D������ ��



������
 

4.2.1. MODEL A  

��

�1�D���V�O�L�F�L�������������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���P�R�G�H�O���$���N�R�M�L���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���������S�U�R�V�O�R�M�D�N�D���G�H�E�O�M�L�Q�H�������������P���W�H��

������ �S�U�R�V�O�R�M�D�N�D�� �L�]�Q�D�G�� �L�� �L�V�S�R�G�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ������������ �P�����.�U�R�]�� �������� �S�U�R�V�O�R�M�D�N�����P�M�H�U�H�Q�R�� �R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H����

�S�U�R�O�D�]�L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D���� �D�� �X�Q�X�W�D�U�� �W�R�J�� �V�O�R�M�D�����G�H�E�O�M�L�Q�H�� ���������� �P�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�������� �ü�H�O�L�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�H��

�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���I�U�D�N�W�X�U�X�����8�N�X�S�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���I�U�D�N�W�X�U�H���]�D���V�Y�D���W�U�L���V�O�X�þ�D�M�D���X���P�R�G�H�O�X��

�$���M�H�����������P�����G�R�N���M�R�M���M�H���Y�L�V�L�Q�D�������������P����

  

Slika 4.3. �3�U�R�V�O�R�M�D�N���V���������ü�H�O�L�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���X���P�R�G�H�O�X���$�����R�]�Q�D�þ�H�Q���F�U�Y�H�Q�R����

��

�7�U�L���V�O�X�þ�D�M�D���P�R�G�H�O�D���$���V���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���]�D���ü�H�O�L�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L��
�S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L��������������

��

Tablica 4.1. �3�U�H�J�O�H�G���S�R�G�D�W�D�N�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�L�K���X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L��–���P�R�G�H�O���$��

MODEL 
A 

�3�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���I�U�D�N�W�X�U�H�� 
[10-15 �P2] 

�'�X�O�M�L�Q�D���I�U�D�N�W�X�U�H�� 
[�P] 

�%�U�R�M���ü�H�O�L�M�D���Y�H�ü�H��
�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L   

I  �������� �������� ������

II �������� �������� ������

III ���������� �������� ������

��

��

��

��
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�8���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�P�� �O�H�å�L�ã�W�X�� �N�D�N�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�R�� �E�U�R�M�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �S�R�U�D�����S�O�L�Q�� �M�H�� �]�D�S�X�Q�L�R�� �W�H��

�S�R�U�H�����W�H���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���S�O�L�Q�R�P���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L��������������

 

Slika 4.4. �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �S�O�L�Q�R�P�� �X�� �Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�P�� �O�H�å�L�ã�W�X�� �Q�D�� �N�U�D�M�X��
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���������������J�R�G�L�Q�H�����S�O�D�Y�R� �������������F�U�Y�H�Q�R� ������������–���P�R�G�H�O���$�,�, 

�(�N�V�S�D�Q�G�L�U�D�M�X�ü�L�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�X���� �S�O�L�Q�� �M�H�� �]�D�V�L�W�L�R�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �S�U�L�E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �]�E�R�J��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �S�O�L�Q�� �X�� �S�U�R�S�X�V�Q�L�M�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �.�R�Q�N�U�H�W�Q�R����

�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L�K�� �S�U�H�G�X�Y�M�H�W�D�� �S�U�R�W�R�N�D�� �X�� �V�O�D�E�R�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�P��

�O�H�å�L�ã�W�X���� �W�M���� �S�O�L�Q�� �ü�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L�� �N�D�Q�D�O�� �S�U�R�W�R�N�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �ü�H�� �V�H�� �W�D�G�D�� �M�R�ã�� �G�R�G�D�W�Q�R��

�S�R�Y�H�ü�D�W�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���]�D���S�O�L�Q������

�1�D���V�O�L�N�D�P�D�������������L�������������S�R�N�D�]�D�Q�R���M�H���G�D���V�H���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�P���O�H�å�L�ã�W�D���G�R�E�L�Y�D���Y�H�ü�L���L�V�F�U�S�D�N��

�I�O�X�L�G�D�� ���Y�R�G�D�� �L�� �S�O�L�Q���� �X�� �L�V�W�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �S�H�U�L�R�G�X���X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Q�H�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���]�D�� �V�Y�D�� �W�U�L��

�V�O�X�þ�D�M�D���P�R�G�H�O�D���$�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Q�H�]�Q�D�W�Q�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�E�X�M�P�D���V�O�R�M�Q�R�J���I�O�X�L�G�D�����D�O�L���R�Q�R���M�H��

�X�Y�M�H�W�R�Y�D�Q�R���S�U�L�M�H���V�Y�H�J�D���E�U�R�M�H�P���I�U�D�N�W�X�U�D����
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Slika 4.5.���'�Q�H�Y�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���S�O�L�Q�D���X���S�H�U�L�R�G�X���F�U�S�O�M�H�Q�M�D-���P�R�G�H�O���$��

 

Slika 4.6. �'�Q�H�Y�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Y�R�G�H���X���S�H�U�L�R�G�X���F�U�S�O�M�H�Q�M�D-���P�R�G�H�O���$ 

�� ��
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�� �������� �������� �������� �������� ��������
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�M
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���
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�P

3 �
��G

�D
�Q

�@

�Y�U�L�M�H�P�H���>�G�D�Q�@

�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���S�O�L�Q�D

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H���$�,

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�$�,�,

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�$�,�,�,
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3 �
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�D
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�@

�Y�U�L�M�H�P�H���>�G�D�Q�@

�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Y�R�G�H

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H���$�,

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�$�,�,

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�$�,�,�,
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�3�R�U�Q�L�� �W�O�D�N�� �X�� �V�O�D�E�R�� �S�U�R�S�X�V�Q�L�P�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�L�P�� �O�H�å�L�ã�W�L�P�D�� ���V�O�L�N�D�� ������������ �Q�D�J�O�R�� �S�D�G�D���� �ã�W�R��

�X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���W�O�D�N�D�� �X�� �S�R�U�D�P�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �X�G�D�O�M�H�Q�L�M�H��

�R�G�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �W�M���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �Q�D�� �S�R�U�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U�����7�U�H�Q�G�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �W�O�D�N�D�� �N�R�G��

�V�Y�D���W�U�L���V�O�X�þ�D�M�D���P�R�G�H�O�D���$���M�H���J�R�W�R�Y�R���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q����

 

Slika 4.7. �3�D�G���W�O�D�N�D���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H-���P�R�G�H�O���$ 
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P�D�G���W�O�D�N�D

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H���$�,

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�$�,�,

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�$�,�,�,



������
 

4.2.2. MODEL B  

 

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G���P�R�G�H�O�D�� �$���� �P�R�G�H�O�� �%�� ���V�O�L�N�D�������������� �R�E�X�K�Y�D�ü�D���S�U�R�V�O�R�M�D�N���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L��

�G�H�E�O�M�L�Q�H�� ���������� �P�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� ������ �ü�H�O�L�M�D���X�N�X�S�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �������� �P�� �N�R�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��

�I�U�D�N�W�X�U�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���� 

 

Slika 4.8. �3�U�R�V�O�R�M�D�N���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���X���P�R�G�H�O�X���%�����R�]�Q�D�þ�H�Q���F�U�Y�H�Q�R�� 

��

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����]�D���P�R�G�H�O���%���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���W�U�L���V�O�X�þ�D�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�����V���L�V�W�L�P���E�U�R�M�H�P��

�ü�H�O�L�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���]�D���V�Y�D�N�L���V�O�X�þ�D�M���P�R�G�H�O�D���%�����N�R�M�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X���W�D�E�O�L�F�L������������

Tablica 4.2. �3�U�H�J�O�H�G���S�R�G�D�W�D�N�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�L�K���X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L��–���P�R�G�H�O���% 

MODEL B 
�3�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���I�U�D�N�W�X�U�H�� 

[10-15 �P2] 
�'�X�O�M�L�Q�D���I�U�D�N�W�X�U�H 

[�P]��
�%�U�R�M���ü�H�O�L�M�D���Y�H�ü�H��
�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L   

I  �������� �������� ������

II �������� �������� ������

III ���������� �������� ������
��

�� ��



������
 

�5�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �S�O�L�Q�D�� �X�� �Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�P�� �O�H�å�L�ã�W�X�� ���V�O�L�N�D�� ������������

�Q�D�� �N�U�D�M�X�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �M�H���S�O�L�Q�� �H�N�V�S�D�Q�G�L�U�D�M�X�ü�L�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�X�� �]�D�V�L�W�L�R�� �Q�D�M�Y�L�ã�H��

�S�U�L�E�X�ã�R�W�L�Q�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���ã�W�R���M�H���U�H�]�X�O�W�D�W���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���]�D���S�O�L�Q���X���S�U�R�S�X�V�Q�L�M�L�P��

�G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �ã�L�U�H�ü�L�� �V�H�� �O�L�Q�L�M�R�P�� �P�D�Q�M�H�J�� �R�W�S�R�U�D�� �P�L�J�U�L�U�D�M�X�ü�L�� �N�U�R�]�� �Q�D�M�S�U�R�S�X�V�Q�L�M�H�� �S�R�U�H����

�)�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�R�� �G�U�H�Q�D�å�Q�L�� �U�D�G�L�M�X�V�� �F�U�S�O�M�H�Q�M�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�Y�M�H�W�R�Y�D�O�R�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�L�P��

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H�P���S�O�L�Q�D���X�Q�X�W�D�U���V�D�P�R�J���O�H�å�L�ã�W�D������

 

Slika 4.9. �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���S�O�L�Q�R�P���X���Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�P���O�H�å�L�ã�W�X���Q�D���N�U�D�M�X��
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���������������J�R�G�L�Q�H�����S�O�D�Y�R� �������������F�U�Y�H�Q�R� ������������–���P�R�G�H�O���%�,�, 

��

�1�D���V�O�L�N�D�P�D���������������L���������������S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���S�O�L�Q�D���L���Y�R�G�H���X���S�H�U�L�R�G�X���R�G������������-

�������������0�R�G�H�O�R�P�� �%���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�O�L�Q�D���L�� �Y�R�G�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�Q�H�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H�����D�O�L���L���Q�D���P�R�G�H�O���$������

��

��



������
 

 

Slika 4.10. �'�Q�H�Y�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���S�O�L�Q�D���X���S�H�U�L�R�G�X���F�U�S�O�M�H�Q�M�D-���P�R�G�H�O���%��

 

Slika 4.11. �'�Q�H�Y�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Y�R�G�H���X���S�H�U�L�R�G�X���F�U�S�O�M�H�Q�M�D-���P�R�G�H�O���% 
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�Y�U�L�M�H�P�H���>�G�D�Q�@

�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���S�O�L�Q�D

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�%�,

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�%�,�,

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�%�,�,�,
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�Y�U�L�M�H�P�H���>�G�D�Q�@

�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Y�R�G�H

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�%�,

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�%�,�,

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�%�,�,�,
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�8���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�����Y�H�ü�L���L�V�F�U�S�D�N���V�O�R�M�Q�L�K���I�O�X�L�G�D���G�R�E�L�Y�H�Q���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�P���U�H�]�X�O�W�L�U�D�R���M�H���Y�H�ü�L�P��

�S�D�G�R�P�� �W�O�D�N�D�� ���V�O�L�N�D�� �������������� �G�R�� ������������ �8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �P�R�G�H�O�D�� �%���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�� �M�H�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �L�V�F�U�S�N�D�� �S�O�L�Q�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �I�U�D�N�W�X�U�H�� �V��

�������� �P�� �Q�D�� �������� �P�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�D�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �I�U�D�N�W�X�U�H�� �L�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �ã�W�R�� �M�H��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R���Y�H�ü�L�P���L�V�F�U�S�N�R�P���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�R�G�H�O���$����

 

Slika 4.12.  �3�D�G���W�O�D�N�D���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H-���P�R�G�H�O���% 
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P�D�G���W�O�D�N�D

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�%�,

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�%�,�,

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�%�,�,�,



������
 

4.2.3. MODEL C 

��

�8�� �P�R�G�H�O���&�����V�O�L�N�D�� �������������� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�� �M�H�������� �ü�H�O�L�M�D�� �Y�L�V�L�Q�H������������ �P���L�� �G�X�O�M�L�Q�H�� ������ �P����

�N�R�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���I�U�D�N�W�X�U�X���X�N�X�S�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H�����������P����

 

Slika 4.13. �3�U�R�V�O�R�M�D�N���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���X���P�R�G�H�O�X���&�����R�]�Q�D�þ�H�Q���F�U�Y�H�Q�R�� 

 

�6�L�P�X�O�L�U�D�Q�D���V�X���W�U�L���V�O�X�þ�D�M�D���]�D���P�R�G�H�O���&�����D���S�D�U�D�P�H�W�D�U���N�R�M�L���V�H���P�L�M�H�Q�M�D�R���E�L�O�D���M�H��

�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�����W�D�E�O�L�F�D�������������G�R�N���M�H���G�X�O�M�L�Q�D���I�U�D�N�W�X�U�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���E�U�R�M���ü�H�O�L�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L��

�R�V�W�D�R���L�V�W�L���]�D���V�Y�D���W�U�L���V�O�X�þ�D�M�D���P�R�G�H�O�D���&����

Tablica 4.3. �3�U�H�J�O�H�G���S�R�G�D�W�D�N�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�L�K���X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L��–���P�R�G�H�O���& 

MODEL C  
�3�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���I�U�D�N�W�X�U�H�� 

[10-15 �P2] 
�'�X�O�M�L�Q�D���I�U�D�N�W�X�U�H 

[�P]��
�%�U�R�M���ü�H�O�L�M�D���Y�H�ü�H��
�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L   

I  �������� �������� ������

II �������� �������� ������

III ���������� �������� ������

��

�� ��



������
 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�R�M�D���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �S�R�U�D���R�V�W�Y�D�U�H�Q�L�K�� �X�� �P�R�G�H�O�X�� �&�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R�� �M�H�� �P�L�J�U�D�F�L�M�R�P��

�S�O�L�Q�D���W�H���]�D�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�P���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���S�R�U�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�� �W�R�J�D�� �M�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �S�O�L�Q�R�P��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D�� �V�O�L�F�L�������������=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �P�R�G�H�O�D�� �$�� �L�� �%���� �N�R�G�� �P�R�G�H�O�D�� �&�� �M�H�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�H��

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���S�O�L�Q�R�P���X���O�H�å�L�ã�W�X���L�]�Q�D�G���I�U�D�N�W�X�U�H�����=�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���X�Q�X�W�D�U���F�L�M�H�O�R�J���O�H�å�L�ã�W�H��

�R�V�W�Y�D�U�H�Q�R���M�H���]�E�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���I�U�D�N�W�X�U�H���L���O�H�å�L�ã�W�D������

��

 

Slika 4.14. �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �S�O�L�Q�R�P�� �X�� �Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�P�� �O�H�å�L�ã�W�X�� �Q�D�� �N�U�D�M�X��
�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���������������J�R�G�L�Q�H�����S�O�D�Y�R� �������������F�U�Y�H�Q�R� ������������–���P�R�G�H�O���&�,�, 

�6�O�L�N�D�P�D���������������L���������������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���V�O�R�M�Q�L�K���I�O�X�L�G�D���X���P�R�G�H�O�X���&���X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�H�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H�����0�R�G�H�O�R�P���M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���G�D���M�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���&�,�����N�R�G���N�R�M�H�J���M�H��

�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W��������������-�������P�������X���S�R�þ�H�W�N�X���R�V�W�Y�D�U�H�Q�D���������S�X�W�D���Y�H�ü�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���S�O�L�Q�D�����N�R�M�D���R�S�D�G�D���V��

�Y�U�H�P�H�Q�R�P���F�U�S�O�M�H�Q�M�D���W�H���M�H���������������S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���N�R�G���P�R�G�H�O�D���&�,���������S�X�W�D���Y�H�ü�H���R�G��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���S�O�L�Q�D���L�]���Q�H�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�J���O�H�å�L�ã�W�D�����.�R�G���P�R�G�H�O�D���&�,�,�,���W�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���M�R�ã���L���Y�H�ü�H���L���X��

�S�R�þ�H�W�N�X���L�]�Q�R�V�L���������S�X�W�D�����D���Q�D�N�R�Q���������J�R�G�L�Q�D���N�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���]�D���P�R�G�H�O���&���V��

�S�U�R�S�X�V�Q�R�ã�ü�X���I�U�D�N�W�X�U�H���R�G����������������-�������P�����M�H���������S�X�W�D���Y�H�ü�D���Q�H�J�R���N�R�G���Q�H�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�J���O�H�å�L�ã�W�D������



������
 

 

Slika 4.15. �'�Q�H�Y�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���S�O�L�Q�D���X���S�H�U�L�R�G�X���F�U�S�O�M�H�Q�M�D-���P�R�G�H�O���& 

��

 

Slika 4.16. �'�Q�H�Y�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Y�R�G�H���X���S�H�U�L�R�G�X���F�U�S�O�M�H�Q�M�D-���P�R�G�H�O���& 
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�Y�U�L�M�H�P�H���>�G�D�Q�@

�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���S�O�L�Q�D

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�&�,

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�&�,�,

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�&�,�,�,
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�Y�U�L�M�H�P�H���>�G�D�Q�@

�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Y�R�G�H

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�&�,

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�&�,�,

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�&�,�,�,



������
 

�)�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �W�O�D�N�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�R���Q�D�� �������� �E�D�U�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L��

������������-�������P�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�D�����������E�D�U�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���O�H�å�L�ã�W�D����������������-�������P�������V�O�L�N�D������������������

�.�R�G���Q�H�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�J���O�H�å�L�ã�W�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���W�O�D�N�D���X���U�D�]�G�R�E�O�M�X���������J�R�G�L�Q�D���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H���V�Y�H�J�D�������E�D�U�D����

�7�O�D�N���V�H���V�P�D�Q�M�L�R���V�����������Q�D�����������E�D�U�D�����8�]�U�R�N���W�D�N�R���Y�H�O�L�N�R�P���S�D�G�X���W�O�D�N�D���N�R�G���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�J���O�H�å�L�ã�W�D��

�M�H���X���W�R�P�H���G�D���V�H���I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H�P���S�R�Y�H�ü�D�O�D���H�I�H�N�W�L�Y�Q�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���]�D���S�O�L�Q����

��

 

Slika 4.17. �3�D�G���W�O�D�N�D���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H-���P�R�G�H�O���& 
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�Y�U�L�M�H�P�H���>�G�D�Q�@

P�D�G���W�O�D�N�D

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�&�,

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�&�,�,

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�&�,�,�,



������
 

4.3. USPOREDBA MODELA 
 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �W�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �I�U�D�N�W�X�U�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �V�O�R�M�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Q�H�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�� �O�H�å�L�ã�W�H���� �6�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���G�H�Y�H�W��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���W�H���D�Q�D�O�L�]�R�P���V�O�L�N�H���������������P�R�J�X�ü�H���M�H���X�W�Y�U�G�L�W�L���V�O�L�M�H�G�H�ü�H����

���������3�U�Y�L���G�D�Q���M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���Q�D�M�Y�H�ü�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���N�R�G���P�R�G�H�O�D���$�,�,�,�����D���Q�D�M�P�D�Q�M�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���&�,����

���������0�R�G�H�O���Q�H�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�J���O�H�å�L�ã�W�D���E�L�O�M�H�å�L���Q�D�N�R�Q���S�H�W�R�J���G�D�Q�D���Q�H�]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

�S�O�L�Q�D����

3�������2�G�Q�R�V�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �X�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X�� ������ �G�D�Q�D�� �R�G�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �F�U�S�O�M�H�Q�M�D�� �]�D�� �P�R�G�H�O�H�� �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �R�G��

�������������]�D���R�P�M�H�U���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���N�R�G���P�R�G�H�O�D���$�,�,���$�,���G�R���������������N�R�G���P�R�G�H�O�D���&�,�,�,���&�,����

���������2�P�M�H�U���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D���N�R�G���P�R�G�H�O�D���V���G�X�O�M�L�Q�R�P���I�U�D�N�W�X�U�H�����������P���L���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L��

��������������-�������P�������&�,�,�,�����L���P�R�G�H�O�D���V���Q�D�M�O�R�ã�L�M�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�����$�,�����L�]�Q�R�V�L������������������

���������5�D�]�O�L�N�D���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���L�]�P�H�ÿ�X���V�O�X�þ�D�M�D���P�R�G�H�O�D���$���M�H���P�D�Q�M�D���R�G�����������G�R�N���M�H���N�R�G���P�R�G�H�O�D���&��

�W�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H�J�����&�,�,�,�����L���R�V�W�D�O�D���G�Y�D���L�]�P�H�ÿ�X�������L�����������X���S�H�U�L�R�G�X���������G�D�Q�D���R�G��

�S�R�þ�H�W�N�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H����

��

Slika 4.18. �'�Q�H�Y�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���S�O�L�Q�D���X���S�H�U�L�R�G�X���F�U�S�O�M�H�Q�M�D���]�D���V�Y�D���W�U�L���P�R�G�H�O�D��
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�Y�U�L�M�H�P�H���>�G�D�Q�@

�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���S�O�L�Q�D�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H���$�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�$�,�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�$�,�,�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�%�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�%�,�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�%�,�,�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�&�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�&�,�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�&�,�,�,



������
 

�������� �1�D�M�Y�H�ü�D���N�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �X�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X�� ������ �G�D�Q�D�� ���W�D�E�O�L�F�D�� ������������ �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �M�H�� �]�D��

�P�R�G�H�O�� �%�,�,�,���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �]�D�� �W�D�M�� �P�R�G�H�O�� �V�O�L�M�H�G�L�� �Q�D�J�O�L�� �S�D�G�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �W�H�� �X�V�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�N�R�Q��

���������G�D�Q�D����

7������ �1�D�N�R�Q�� �J�R�G�L�Q�H�� �G�D�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �L�V�F�U�S�N�D�� ���W�R�þ�N�D��

�L�Q�I�O�H�N�V�L�M�H���Q�D���V�O�L�F�L�����������������N�R�G���P�R�G�H�O�D���%���L���&����

8������ �6�Y�D�� �W�U�L�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� �$�� �E�L�O�M�H�å�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �S�D�G�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �X�� �S�U�Y�L�K�� �������� �G�D�Q�D�� ���Q�D�M�Y�H�ü�L��

�Q�D�J�L�E���N�U�L�Y�X�O�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H������

�������� �2�þ�H�N�X�M�H�� �V�H�� �L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �G�X�å�H�J�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �S�H�U�L�R�G�D�� �]�D�� �V�Y�D���W�U�L��

�P�R�G�H�O�D����

���������� �.�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �S�O�L�Q�D�� �X�� �S�H�W�Q�D�H�V�W�R�J�R�G�L�ã�Q�M�H�P�� �S�H�U�L�R�G�X�� �F�U�S�O�M�H�Q�M�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �M�H�� �]�D��

�P�R�G�H�O�� �&�,�,�,�� �N�R�G�� �N�R�M�H�J�� �L�]�Q�R�V�L�� �������������������� �P3���� �D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�D�� �]�D�� �Q�H�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �L�� �L�]�Q�R�V�L��

�����������������P3�����2�P�M�H�U���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���L�V�F�U�S�N�D���N�R�G���P�R�G�H�O�D���&�,�,�,���L���Q�H�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�J���O�H�å�L�ã�W�D���M�H����������������

Tablica 4.4. �3�U�H�J�O�H�G���N�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���S�O�L�Q�D���X���P3���S�R���P�R�G�H�O�L�P�D��

MODEL  1 DAN 1 MJESEC 1 GODINA  15 GODINA  

�1�H�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H �������� ������������ �������������� ����������������
AI  ������������ �������������� �������������� ����������������
AII  ������������ �������������� �������������� ����������������
AIII  ������������ �������������� �������������� ����������������
BI  ������������ �������������� ���������������� ��������������������
BII  ������������ �������������� ���������������� ��������������������
BIII  ������������ �������������� ���������������� ��������������������
CI  ������������ �������������� ���������������� ��������������������
CII  ������������ �������������� ���������������� ��������������������
CIII  ������������ �������������� ���������������� ��������������������

�� ��



������
 

P�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �Y�R�G�H�� ���V�O�L�N�D�� �������������� �X�Y�M�H�W�R�Y�D�Q�R�� �M�H�� �E�R�O�M�L�P�� �O�H�å�L�ã�Q�L�P��

�S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���W�H���V�H���V�X�N�O�D�G�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���L���G�X�O�M�L�Q�H���I�U�D�N�W�X�U�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���L���N�R�O�L�þ�L�Q�D��

�Y�R�G�H�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�P�� �I�O�X�L�G�X�����3�R�þ�H�W�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �M�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �L�V�W�D���]�D�� �P�R�G�H�O�H�� �&�,�,�,�� �L��

�%�,�,�,�����&�,�,���L���%�,�,���W�H���&�,���L���$�,�����G�R�N���M�H���]�D���V�Y�D���W�U�L���V�O�X�þ�D�M�D���P�R�G�H�O�D���$�����S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Y�R�G�H���Q�D�N�R�Q���S�U�Y�R�J��

�G�D�Q�D�� �R�N�R�� ���� �P3���� �6�Y�D�� �W�U�L�� �P�R�G�H�O�D�� �E�L�O�M�H�å�H�� �Q�D�J�O�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �S�U�Y�L�K�� �G�H�V�H�W��

�G�D�Q�D����

��

Slika 4.19. �'�Q�H�Y�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Y�R�G�H���X���S�H�U�L�R�G�X���F�U�S�O�M�H�Q�M�D�� 

��

�.�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�R�����S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Y�R�G�H���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���]�D���P�R�G�H�O���&�,�,�,�����G�R�N���V�H���]�D���R�V�W�D�O�H���P�R�G�H�O�H��

�V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�D�� �V�P�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �S�O�L�Q�D���� �1�D�M�P�D�Q�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �M�H�� �X��

�V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�H�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�J�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �1�D�M�P�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �X�N�X�S�Q�R�P�� �L�V�F�U�S�N�X�� �Q�D�N�R�Q��

�S�H�W�Q�D�H�V�W�R�J�R�G�L�ã�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����N�D�R���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���S�O�L�Q�D�����X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���V�X���X���P�R�G�H�O�X���$��

���N�U�L�Y�X�O�M�H�� �]�D�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� �$�� �V�H�� �S�R�G�X�G�D�U�D�M�X������ �1�D�N�R�Q�� �Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�M�H�J�� �F�U�S�O�M�H�Q�M�D����

�N�U�L�Y�X�O�M�H���]�D���V�Y�D���W�U�L���P�R�G�H�O�D���V�H���S�R�N�O�D�S�D�M�X���X���M�H�G�Q�X�� 
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�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Y�R�G�H�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H���$�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�$�,�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�$�,�,�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�%�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�%�,�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�%�,�,�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�&�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�&�,�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�&�,�,�,



������
 

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �S�R�U�Q�L�� �W�O�D�N�� �X�� �V�O�D�E�R�� �S�U�R�S�X�V�Q�L�P�� �I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�L�P�� �O�H�å�L�ã�W�L�P�D��

�Q�D�J�O�R���S�D�G�D�����3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�P���O�H�å�L�ã�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����S�D�G���O�H�å�L�ã�Q�R�J���W�O�D�N�D���M�H���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L������

�.�R�G���P�R�G�H�O�D���$���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�þ�H�W�Q�R�J���W�O�D�N�D���L���W�O�D�N�D���Q�D�N�R�Q�������� �J�R�G�L�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

�L�]�Q�R�V�L�� ������ �E�D�U�D���� �G�R�N���N�R�G�� �P�R�G�H�O�D�� �&���U�D�]�O�L�N�D�� �W�O�D�N�R�Y�D�� �L�]�Q�R�V�L�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� ������ �E�D�U�D�����5�D�]�O�R�J�� �W�D�N�R��

�P�D�O�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �W�O�D�N�D���N�R�G�� �P�R�G�H�O�D�� �$���M�H�� �X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �O�H�å�L�ã�W�H�� �Q�L�M�H�� �Y�H�ü�L�P�� �G�L�M�H�O�R�P�� �U�D�V�N�U�L�Y�H�Q�R��

���G�X�O�M�L�Q�D�� �I�U�D�N�W�X�U�H�� �������� �P���� �W�H�� �M�H�� �R�V�W�D�R�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �Q�H�S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �S�R�U�D�� �N�R�M�H�� �Q�H�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X��

�S�U�R�W�R�N���I�O�X�L�G�D���X�Q�X�W�D�U���S�R�U�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D������

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���U�D�]�O�L�N�D�� �W�O�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� ���������������� �E�D�U�D���� �L���N�R�Q�D�þ�Q�R�J��

�N�R�G���V�Y�D���W�U�L���V�O�X�þ�D�M�D���X�Q�X�W�D�U���P�R�G�H�O�D���Q�L�M�H���Y�H�ü�D���R�G�����������7�D�N�R���M�H���Q�S�U�����N�R�G���V�O�X�þ�D�M�D���&�,���N�R�Q�D�þ�Q�L���W�O�D�N��

���������E�D�U�D�����N�R�G���&�,�,�����������E�D�U�D�����D���N�R�G���V�O�X�þ�D�M�D���&�,�����������E�D�U�D������

�9�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �W�O�D�N�R�Y�D�� �X�Y�M�H�W�X�M�H�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �I�U�D�N�W�X�U�H���� �=�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �$�,�,���� ������������

�J�R�G�L�Q�H�����X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q���M�H���W�O�D�N���R�G�������������E�D�U�D�����]�D���V�O�X�þ�D�M���%�,�,���N�R�Q�D�þ�Q�L���W�O�D�N���X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P���S�H�U�L�R�G�X��

�M�H���L�]�Q�R�V�L�R�����������E�D�U�D���G�R�N���M�H���X���P�R�G�H�O�X���&�,�,���L�]�Q�R�V�L�R�����������E�D�U�D����

��
Slika  4.20. �3�D�G���W�O�D�N�D���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���]�D���V�Y�D���W�U�L���P�R�G�H�O�D��
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�Y�U�L�M�H�P�H���>�G�D�Q�@

P�D�G���W�O�D�N�D �1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H

�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H���$�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�$�,�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�$�,�,�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�%�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�%�,�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�%�,�,�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�&�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�&�,�,
�1�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��
�I�U�D�N�W�X�U�L�U�D�Q�R���O�H�å�L�ã�W�H-�&�,�,�,



������
 

5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  
 

P�U�H�G�L�N�F�L�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�L���Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �Y�H�ü�L�Q�V�N�L�� �M�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�D�� �Q�D��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���V�X�V�W�D�Y�D���V���G�Y�R�M�Q�R�P���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�����V�D�Y�U�ã�H�Q�H���I�U�D�N�W�X�U�H)������

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W�L�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �P�R�å�H�� �G�D�Y�D�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H��

�S�R�G�D�W�N�H���X�]���L�V�W�X���S�U�R�V�M�H�þ�Q�X���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���X���O�H�å�L�ã�W�X�����+�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�����S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���M�H�G�D�Q��

�R�G�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D�� �R�S�L�V���S�U�R�W�R�N�D���X�� �V�O�D�E�R�S�U�R�S�X�V�Q�R�P�� �O�H�å�L�ã�W�X���� �3�O�L�Q�� �ü�H�� �]�D�S�X�Q�M�D�Y�D�W�L��

�S�R�U�H�����L���ã�L�U�L�W�L���V�H���X�� �V�P�M�H�U�X���X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �V�W�Y�R�U�L�R�� �S�U�R�W�R�þ�Q�L�� �N�D�Q�D�O�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� ���W�M����

�H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �S�O�L�Q�R�P���� �,�]�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�K�� �S�U�L�N�D�]�D�� �W�R�� �V�H�� �L��

�U�D�]�D�]�Q�D�M�H��–���]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���S�O�L�Q�R�P���V�H���S�U�Y�R���S�R�Y�H�ü�D���X���]�R�Q�L���I�U�D�N�W�X�U�H�����D���]�D�W�L�P���V�H���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L���N�U�H�ü�H��

�S�U�H�P�D���P�D�Q�M�R�M���G�X�E�L�Q�L�����=�D�Y�U�ã�Q�R��–���]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���S�O�L�Q�R�P���R�V�W�D�M�H���L�V�W�R�����L�D�N�R���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���P�D�V�D���S�O�L�Q�D��

�X���W�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�����X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P���Ä�Q�H�W�D�N�Q�X�W�L�P“ ���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���O�H�å�L�ã�W�D�����D���L�]�Q�D�G���I�U�D�N�W�X�U�H���V�W�Y�D�U�D��
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DODATAK   
 

�8�� �G�R�G�D�W�N�X�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Ä�G�D�W�D�³�� �I�L�O�H�� �N�R�M�L�P�� �V�X�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�� �V�Y�L�� �P�R�G�H�O�L���� �-�H�G�L�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �M�H�� �X��

�S�U�R�P�M�H�Q�L�� �Ä�S�H�U�P-include“ datoteke u kojoj je �P�R�G�H�O�L�U�D�Q �E�U�R�M�� �ü�H�O�L�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L��

�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���P�R�G�H�O�H�� 

��

RUNSPEC  
 
TITLE 
�$�Q�D�O�L�]�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �M�D�N�R�� �S�U�R�S�X�V�Q�L�K�� �S�U�R�V�O�R�M�D�N�D�� �I�U�D�N�W�X�U�D���� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��
�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���O�H�å�L�ã�W�D���Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���S�O�L�Q�D�� 
DIMENS 
-- NX NY NZ 
   50 50 100 / 
 
GAS 
WATER 
 
METRIC 
 
WELLDIMS 
2 201 3* / 
 
START 
1 'OCT' 2015 / 
 
GRID  
 
NOECHO 
 
DX 
250000*10/ 
DY 
250000*10/ 
DZ 
112500*0.198 
25000*0.01 
112500*0.198 
/  
 
TOPS 
2500*1870 
/  
 
INCLUDE 
permx- frac.inc / 
 
COPY 
PERMX PERMY / 
PERMX PERMZ / 
/  
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PORO 
250000*0.1 / 
 
INIT 
ECHO 
 
PROPS  
 
RVCONST 
0 0 / 
 
SWFN 
--  Sw  krw    Pc 
 0.25    0.0    0.0 
 0.70    1.0    0.0 
/  
SGFN 
--  Sg  krg    Pc 
 0.30    0.0    0.0 
 0.75    0.5    0.0 
/  
 
PVTW 
-- Pref  Bref  Cw 
100 1.001 0.000045 / 
 
--PVDG 
INCLUDE 
'PVDG.inc' / 
 
ROCK 
-- Pref Cr 
1.0132 4.38D- 5 / 
 
DENSITY 
-- nafta �Y�R�G�D���S�O�L�Q 
818 1000 0.762751799 / 
SOLUTION  
 
EQUIL 
 
SUMMARY  
EXCEL 
FGPT 
FGIP 
FGPR 
WGPR 
WWPR 
WLPR 
/  
WBHP 
/  
FOE 
FPR 
FWCT 
WWCT 
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/  
FWSAT 
FWIP 
FWPR 
 
SCHEDULE  
 
RPTRST 
BASIC=5 NORST=1 FREQ=1 / 
 
WELSPECS 
--wname group i j Z(bhp) prefPhase 
'WP1' 'G' 25 26 1* 'GAS' 10* / 
/  
COMPDAT 
'WP1' 25 26 25 75 'OPEN' 2* 0.35 4* / 
/  
WCONPROD 
'WP1' 'OPEN' 'BHP' 5* 30 / 
/  
DATES 
2 'OCT' 2015 / 
1 'NOV' 2015 / 
1 'DEC' 2015 /  
 
1 'JAN' 2016 /  
1 'FEB' 2016 /  
1 'MAR' 2016 / 
1 'APR' 2016 /  
1 'MAY' 2016 /  
1 'JUN' 2016 /  
1 'JLY' 2016 / 
1 'AUG' 2016 /  
1 'SEP' 2016 /  
1 'OCT' 2016 / 
1 'NOV' 2016 / 
1 'DEC' 2016 /  
 
1 'JAN' 2017 /  
1 'FEB' 2017 /  
1 'MAR' 2017 / 
1 'APR' 2017 /  
1 'MAY' 2017 /  
1 'JUN' 2017 /  
1 'JLY' 2017 / 
1 'AUG' 2017 /  
1 'SEP' 2017 /  
1 'OCT' 2017 / 
1 'NOV' 2017 / 
1 'DEC' 2017 /  
 
1 'JAN' 2018 /  
1 'FEB' 2018 /  
1 'MAR' 2018 / 
1 'APR' 2018 /  
1 'MAY' 2018 /  
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1 'JUN' 2018 /  
1 'JLY' 2018 / 
1 'AUG' 2018 /  
1 'SEP' 2018 /  
1 'OCT' 2018 / 
1 'NOV' 2018 / 
1 'DEC' 2018 /  
 
1 'JAN' 2019 /  
1 'JAN' 2020 /  
1 'JAN' 2021 /  
1 'JAN' 2022 /  
1 'JAN' 2023 /  
1 'JAN' 2024 /  
1 'JAN' 2025 /  
1 'JAN' 2026 /  
1 'JAN' 2027 /  
1 'JAN' 2028 /  
1 'JAN' 2029 /  
1 'JAN' 2030 /  
 
/  
 
END 
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