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Sazetak

Geoelektri¢na i geotermicka ispitivanja tla

U ovom zavr$nom radu opisan je postupak odredivanja inzenjerskih karakteristika
materijala pomocu geofizickih metoda. Obradene su metode geotermickog i1 geoelektricnog
ispitivanja tla. Za mjerenje elekteri¢ne otpornosti tla koriSten je uredaj Megger DET4TCR2
uz primjenu Schlumberger-ovog rasporeda elektroda, dok je za mjerenje specificnog
toplinskog otpora tla koriSten mjerni uredaj KD2 Pro. U radu su prikazani proracuni, rezultati

mjerenja i graficki prikazi.

Summary
Geoelectric and geothermal soil testing

This paper describes the process of determining the engineering characteristics of
materials using geophysical methods. The methods of geothermal and geoelectric testing of
soil are discussed. Megger DET4TCR2 was used to measure the electrical resistance of the
soil using the Schlumberger's method, while the KD2 Pro measuring device was used to
measure the specific thermal resistance of the soil. Calculations, measurement results and

graphical representations are presented in this paper.



1. UVOD

Za potrebe rjeSavanja geotehnickih problema, koji se odnose na gradevinske ili zahtjeve
zaStite zivotne sredine, znacajnu primjenu u praksi imaju geofizicka istrazivanja. Ova
istrazivanja obuhvacaju niz metoda kojima se utvrduje strukturna grada tla.

Pomoc¢u geofizickih metoda se indirektnim postupkom odreduju inzenjerske
karakteristike materijala. Ove metode sluze za utvrdivanje rasporeda, debljine i svojstva
pojedinih slojeva ispod povrSine terena, na kojem je predvidena izgradnja odredene
konstrukcije. Geofizicka mjerenja se vrSe sa povrSine tla, u buSotinama, iskopima ili u
kombinaciji ovih gdje se postavljaju izvori i detektori. Opseg ispitivanja, vrste metoda i
tehnika rada uglavnom zavise od cilja ispitivanja, raspolozivih sredstava, geoloskih i
topografskih uvjeta. Ispitivanja se rade za gradevinske i elektrotehnicke projekte.

Ovaj rad obraduje izradu podloga za eclektrotehnicke projekte i to projektiranje
uzemljivada i proracun nazivnog strujnog opterec¢enja kabela. Za projektiranje uzemljivaca
potrebno je poznavati geoelektricne znacajke tla na kojem se uzemljivac postavlja buduci da
sve znaCajke uzemljivaca (otpor rasprostiranja, iznos potencijala, izneseni potencijali, ...)
direktno ovise o elektri¢noj otpornosti tla.

Za projektiranje visokonaponskih kabela, proracuna nazivnog strujnog opterecenja
potrebno je poznavati geotermicke znacajke tla duz kabelske trase, na kojem se kabel polaze
buduéi dozvoljeno strujno optereéenje kabela ovisi 0 toplinskoj vodljivosti okolnih slojeva

duz kabelske trase 1 njihovoj sposobnosti da odvedu toplinu s povrSine kabela.



2.GEOTEHNICKI ISTRAZNI RADOVI

Prilikom geotehnickih terenskih istrazivanja najprije se koriste situacijski nacrti trase
koja se ispituje (Slika 1.) i postojeca dokumentacija zadanog podrucja, te nakon toga slijede
geofiziCka terenska istrazivanja jer nam daju mnoStvo osnovnih informacija te su mnogo
jeftinija od istraznih busSotina 1 sluze za utvrdivanje rasporeda, debljine i svojstava pojedinih
slojeva ispod povrSine terena.

Pod pojmom geofizicka istrazivanja spadaju brojne metode kao Sto su: gravimetrijska
magnetometrijska, radiometrijska, geoelektriéna, seizmicka, geotermicka, georadar i
geofizicka karotazna mjerenja. Geofizicka istraZivanja u ovom radu ukljucuju geoelektri¢nu 1

geotermicku.

AHI J. Iy 7 >
L2 3 T M T :
Ivan Dolace WAguNITZ avalal 5

A 3 Otok Hvar
KS MEDVEDBAD

Opcina Jelsa

I Otok Scedro

Planirana trasa
novog podmol
kabela

KS PRAPATNA
f §Otok Korcula

_‘ - "AJ
Opcina Vela Luka A ' }|

\ 1
. )

v 4‘:;\_“-
Velaglika

-

Slika 2.1 Kabelska trasa postojeceg i planiranog 110 kV podmorskog kabela KS Medvidbad
(0. Hvar) — KS Prapratna (0. Kor¢ula)
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Na lokaciji Prapratna (o. Korcula) predvidena je izgradnja nove kabelske stanice i
pripadajuce kabelske trase (slika 2). Nova lokacija KS Prapratna udaljena je cca. 400 m od
same uvale Prapratna i smjeStena je u blizini postojec¢eg stupa DV 110 kV D129 Stari Grad —
Blato stup br.50. Trasa novog podmorskog kabela, nakon prelaska na kopno, uzdize se do
makadamskog puta gdje je planirana kabelska spojnica i prijelaz na podzemni kabel.
Preostali dio podzemne kabelske trase duljine cca. 1000 m prolazi kroz navedeni makadamski
put, zapusSteni pristupni put DV stupu br. 51, te prirodnim okoliSem kojim dominiraju visoki

suhozidi i kamenito tlo.
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Slika 2.2 Postojece i planirane lokacije KS Prapratna i kabelskih trasa
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U svrhu projektiranja uzemljivaca potrebno je poznavati geoelektri¢ne znacajke tla na

kojem se uzemljivaC postavlja budu¢i da sve znaCajke uzemljivaca (otpor rasprostiranja,
izneseni potencijali, ...) direktno ovise o elektri¢noj otpornosti tla.
Za odredivanje elektri¢ne otpornosti tla nuzno je obaviti mjerenja neposredno na mjestu gdje
se uzemljivac postavlja. Zbog nehomogenosti tla nije dovoljno mjerenje obaviti na jednom
pravcu vec je, ovisno o sredini 1 veli¢ini uzemljivaca, pozeljno obaviti mjerenje na vise
pravaca odgovaraju¢om mjernom metodom.

Pri odredivanju elektrine otpornosti tla najceS¢e se koristi vertikalno elektri¢no
sondiranje (VES) u kojem se za razmak elektroda primjenjuju razli¢iti rasporedi elektroda
(Schlumberger, Wenner, itd.).U ovom radu odabran je raspored elektroda po Schlumberger-u.
Geoloska istrazivanja su pokazala da je tlo slojevito po dubini, te je moguce terenska mjerenja
elektricne otpornosti usporediti s teoretskim krivuljama sondiranja za slojeviti model tla.
Postupak odredivanja odgovarajuce teoretske krivulje za slojevite modele tla (odredivanje
dubine sloja i elektricne otpornosti tla Sse naziva interpretacija rezultata sondiranja. Za
interpretaciju krivulja sondiranja koristena je optimizacijska funkcija metoda minimiziranja
funkcije s viSe varijabli.

Prijenosna mo¢ kabela ovisi o sposobnosti sredine da odvede toplinu koja se razvija
unutar kabela uslijed elektriénih gubitaka (Joulovi i dielektriéni gubitci). Stoga se u
kabelskom rovu uz kabel polaZze kabelska posteljica dobre toplinske vodljivosti, dok se
ostatak rova zatrpava zemljom iz iskopa. Za proracune zagrijavanja kabela potrebno je uz
specifi¢ni toplinski otpor posteljice poznavati i toplinski otpor okolnog tla koji je potrebno
mjeriti na samoj lokaciji.

Budu¢i da udio vlage u tlu znacajno utjece na rezultate mjerenja, poZeljno je mjerenja
1zvrsiti za vrijeme susnih razdoblja kada je udio vlage u tlu minimalan. Zbog nehomogenosti
tla, mjerenja je pozeljno ponoviti viSe puta u istraznim jamama kao i na viSe mjesta duz

kabelske trase.



3. VERTIKALNO ELEKTRICNO SONDIRANJE I INTERPRETACIJA
REZULTATA MJERENJA

3.1 Uvod

Prije izgradnje uzemljivaCkog sustava (mrezasti uzemljivaci transformatorskih stanica,
uzemljiva¢i pogonskih postrojenja, kabelske trase, infrastruktura hidroelektrana i sl.)
preporuca se mjerenje elektricne otpornosti tla na lokaciji kako bi se utvrdila vertikalna
odnosno horizontalna slojevitost tla.

Opcenito elektricna otpornost tla moze varirati horizontalno s dubinom ili vertikalno s
promjenom udaljenosti.

Osim promjena otpora tla ovisno o strukturi tla postoje i sezonske varijacije koje su
posljedica promjena vlaznosti tla i temperature (npr. smrzavanje gornjeg sloja tla u zimskim
mjesecima).

Pri modeliranju strukture tla opcenito se koriste horizontalna i vertikalna slojevitost tla,
a najceS¢e se primjenjuje jednoslojni ili dvoslojni model tla zbog sloZenosti proracuna
uzemljivaca. U slucaju da se neki modeli tla interpretiraju viseslojnim modelom, za potrebe
proratuna uzemljivaca Cesto je potrebno napraviti ekvivalent istog dvoslojnim ili
jednoslojnim modelom. Slika 3.1 prikazuje idealnu horizontalnu odnosno vertikalnu

slojevitost tla.

pr_Hy
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Slika 3.1. Idealna horizontalna odnosno vertikalna slojevitost tla
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3.2 Metoda mjerenja

Najcesce koriStene metode mjerenja specificne otpornosti tla koriste Schlumberger-ov
ili Wenner-ov raspored naponskih i strujnih elektroda.

U ovom radu koristit ¢e se Schlumberger-ov raspored elektroda u kojem se razmaci
izmedu strujnih i naponskih elektroda mijenjaju tokom mjerenja.

Na slici 3.2 prikazani su rasporedi strujnih 1 naponskih elektroda, njihovi medusobni
razmaci i linije strujnica generirane s dvije strujne elektrode. Kada su strujne i naponske
sonde postavljene na malim razmacima, izmjerena elektricna otpornost tla je pokazatelj
lokalnih karakteristika tla.

Poveéanjem razmaka izmedu strujnih elektroda povecava se i strujni put kroz vertikalne
i horizontalne slojeve tla, a time se postize i veca dubina mjerenja. Dubina do koje je potrebno
mjeriti ovisi prvenstveno o veli¢ini uzemljivac¢a planiranog na lokaciji mjerenja i metodi
mjerenja izmjeni¢nom ili istosmjernom strujom.

Analize na uzemljivac¢ima su pokazale da je efektivan utjecaj tla na uzemljivace do dubine

(2-4)*R odnosno (1-3)*R horizontalne udaljenosti, gdje je R ekvivalentni radijus uzemljivaca.

LEGENDA

A, B - STRUJNE ELEKTRODE

M,N - NAPONSKE ELEKTRODE

L/2 - POLURAZMAK IZMEBU STRUJNIH ELEKTRODA
/2 - POLURAZMAK IZMEBU NAPONSKIH ELEKTRODA
p - SPECIFICNI OTPOR

h - DEBLJINA SLOJA

ek pfép@t@nci}a\nelinije
o1, p2 Specifién) otpor siojeva U

p1, 02 Elektricne otpornosti slojeva tla

Slika 3.2 Vertikalno elektri¢no sondiranje nad slojevitim tlom
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Kada struja prolazi kroz dva sloja tla s razlic¢itom elektricnom otpornosti dolazi do
promjene toka struje. Primjerice ako donji sloj ima veci otpor od gornjeg sloja tok struje ¢e
teziti prema sloju manje otpornosti odnosno prema gornjem sloju (slika 3.3). Obrnuto vrijedi
ako je elektri¢na otpornost tla gornjeg sloja veca od otpornosti donjeg sloja (slika 3.4). Dakle,
u slucaju da donji sloj ima veci otpor od gornjeg sloja povrsSinski sloj ¢e imati veéu gustocu
struje Sto dakako znatno utjeCe na potencijalnu sliku uzemljivac¢a. Obrnuto, gustoc¢a struje na
povrsinskom sloju se smanjuje u slu¢aju da donji sloj ima manji otpor od gornjeg sloja.

Pri tome dubina mjerenja prvenstveno ovisi o razmaku izmedu strujnih elektroda §to su
pokazali rezultati istrazivanja.
Slicna razmatranja vrijede 1 za vertikalne strukture slojeva tla koje se najceSce javljaju na

podruc¢jima gdje se elektroenergetski objekti smjeStaju u blizini rijeka, jezera ili mora.

---- homogeno tlo
—— dvoslojno tlo

P1

p2
p2=pt

Slika 3.3 Karakteristike toka struje kroz tlo za slu¢ajeve homogenog tla i dvoslojne
horizontalne slojevitosti tla ako je p2>p1
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- homogeno tlo
—— dvoslojno tlo

p1

p2

Slika 3.4 Karakteristike toka struje kroz tlo za slu¢ajeve homogenog tla i dvoslojne
horizontalne slojevitosti tla ako je p1>p2

Cilj vertikalnog elektri¢nog sondiranja nad slojevitim tlom je utvrditi model tla odnosno
utvrditi postojanje slojevitosti tla na lokaciji mjerenja (jednosloj, dvosloj, ...). Pri tome treba
ispravno odabrati podrucje na kojem se elektri¢na otpornost tla mjeri, pravilno odabrati
dubinu mjerenja, te utvrditi moguce sezonske utjecaje na otpor tla (temperatura, isusivanje tla,

smrzavanje tla, itd.).

3.3 Vertikalno elektri¢no sondiranje i interpretacija rezultata mjerenja

Primjenom vertikalnog elektricnog sondiranja sa Schlumberger-ov rasporedom
elektroda ostvaruje se mjerenje elektricnog otpora nad horizontalno slojevitim tlom uz
raspored tockastih elektroda duZz pravca na povrSini tla. KoriStenjem Schlumberger-ov
raspored elektroda i mjerenjem elektricnog otpora mogu se dobiti iznosi prividnog elektri¢nog
otpora za razli¢ite rasporede elektroda.

Dubine do kojih je potrebno razmatrati treba odrediti i prilagoditi veli¢ini uzemljivaca.
Dubina prodiranja je takoder ovisna o ispitnoj struji (AC ili DC) u smislu da su mjerenja
izmjenicnom strujom najces¢e ograni¢ena do 20-50 m (ovisno o karakteristikama tla) dok
primjenom istosmjerne struje dubine mogu biti i iznad 100 m.

Mjerne podatke potrebno je ispravno interpretirati. Interpretacija rezultata mjerenja se
zasniva na usporedbi izmedu teoretske krivulje za n-sloj horizontalni model tla i mjernih

podataka.
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Glavni cilj interpretacije jest da se na temelju mjernih podataka pronade n-slojni
horizontalni model tla koji najbolje opisuje tlo na lokaciji.

Teoretska krivulja za n—slojni model tla je opisana na temelju sljedece integralne jednadzbe:

T 1 IOUO Rn(-;l-) UO(‘ATI) —fo(j.?'z)]

pt — ritr )
pri ¢emu su:
- rl=12-2l
- r2=12+2l

- pl — elektri¢na otpornost prvog sloja,
- Jo(r) - Besselova funkcija prve vrste i nultog reda,

- kn(A) — funkcija koja ovisi o slojevitosti tla i varijabli integracije A.

Cilj interpretacije rezultata mjerenja je usporedba izmjerenih iznosa -elektri¢ne
otpornosti s krivuljama koje se dobiju preko teorijskog izraza (2) za odgovarajuce parametre
tla.

Prva faza interpretacije je proracun elektri¢nih otpornosti iz izmjerenih vrijednosti
pomocu mjerenog uredaja za odgovarajuci raspored elektroda.

U ranijim fazama razvoja geoelektri¢nog sondiranja usporedbe su se vrsile na nacin da
su se proracunate vrijednosti elektri¢nih otpornosti unosile na prozirni papir i postavljale
iznad razlicitih teorijskih krivulja, a kao rjeSenje odabirala bi se ona teorijska krivulja koja se
najbolje poklapa s prora¢unatim vrijednostima.

Pojavom racunala poceli su se koristiti racunalni algoritmi koji su omogudili izradu
sloZzenih modela.

Bitno je napomenuti da je prethodno izvedena teorija temeljena na sljede¢im

pretpostavkama koje se u praksi ne mogu odrzati, a te pretpostavke su:
¢ sondiranje se obavlja istosmjernom strujom,

e strujne i naponske sonde su tockaste,

¢ tlo je horizontalno slojevito, a svaki sloj je homogen i izotropan.

14



Sondiranje s relativno malim razmakom izmedu strujnih elektroda (reda 100 m) obavlja
se niskofrekventnom izmjeni¢nom strujom. Obi¢no se koriste frekvencije 94 Hz, 105 Hz, 111
Hz i 128 Hz kako bi se izbjegle interferencije.

Mjerenja istosmjernom strujom su teSka za analizu s obzirom da tlo nije samo vodi¢
nego i elektrolit pa uzrokuje pojavu elektrokemijskog potencijala na elektrodama i napona
polarizacije. Ovakvi problemi se mogu rijesiti, ali su potrebni snazni istosmjerni izvori
nepogodni za mjerenja na terenu (pretezito se primjenjuju u geotehnici, rudarstvu itd.).
Strujne i naponske elektrode nisu tockaste ve¢ su cilindri¢nog oblika.

Pri manjim udaljenostima izmedu naponskih i strujnih elektroda, ukopna dubina cilindri¢nih
sondi moZe imati veliki utjecaj na izmjerenu vrijednost elektri¢nog otpora.

Vertikalno elektri¢no sondiranje nad viSeslojem polazi od pretpostavke da je svaki sloj
homogen i izotropan, a granice izmedu slojeva su paralelne Sto u stvarnosti nije slucaj.
Odstupanja od ovakvog stanja su posebno izrazena kod krskih podrucja gdje se na povrsini
mogu nalaziti lose vodljive stijene i bolje vodljiva zemlja, ali nehomogenosti (kaverne)
postoje i u podzemlju.

Istrazivanjima se pokazalo da su moguce sljedece vrste nehomogenosti:

e PovrSinske mikronehomogenosti uzrokovane slabo vodljivim stijenama ili dobro
vodljivom zemljom. Na mjerenja utjecu tako da deformiraju potencijalne linije u
blizini naponskih elektroda, a mogu se donekle eliminirati obavljanjem viSe mjerenja s
razli¢itim poloZajem naponskih sondi.

e Nehomogenosti vec¢ih iznosa je moguce ocekivati na povrsini 1 u podzemlju 1 teSko ih
je korigirati budu¢i da mogu biti dimenzija veli¢ine razmaka sondi, ali se istodobno
mogu mijenjati ovisno o pravcima mjerenja.

e Osim prethodno navedenog utjecaja na specificnim lokacijama, kao $to je mjerenje uz
morsku obalu, jezera ili rijeke, voda utjeCe na rezultate mjerenja buduci da za pravce
mjerenja (okomito ili paralelno uz obalnu liniju) postoji razlicit utjecaj vode. Naime,
voda ima izrazito nizak specifi¢ni otpor pa ¢e uzrokovati deformaciju potencijalnih

linija.

Osim toga u slucaju odabira mjerenog pravca u blizini obale moguca je difuzija vode u

okolno tlo $to znatno utjece na rezultate mjerenja.
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Djelomi¢no se ovaj utjecaj moze eliminirati odabirom mjernih pravaca udaljenijim od
obale. Inverzija geoelektricnih podataka je vrlo osjetljiv proces buduci da male promjene u
podacima mogu uzrokovati velike promjene u modelu tla.

Na osnovu pocetnih vrijednosti program racuna teoretsku prividnu otpornost i radi
usporedbu izmedu mjerenih vrijednosti i prividnih otpornosti dobivenih modelom.

Iterativni proces se nastavlja dok sveukupna suma kvadrata odstupanja mjerenih i
proracunatih vrijednosti bude minimalna.

Iterativni proces moze Koristiti razliite metode, a u vecini slucajeva rije¢ je o
numeri¢kim metodama (Hooke-Jeeves, gradijentna metoda, metoda prigusenih najmanjih
kvadrata SVD,...). U ovom radu je koristena metoda minimizacije funkcije vise varijabli, a
funkcija koja se minimizira je kvadrat odstupanja teorijske krivulje (jednadzba 2) i mjernih
podataka. Postupak minimizacije se provodi u viSe iteracija, pri ¢emu se u svakoj iteraciji
teorijska krivulja dana integralnom jednadzbom ra¢una numericki.

Potrebno je naglasiti da koristenje bilo koje numeri¢ke metode ne mora dati najbolje
rjeSenje, te je potrebno graficki prikazati dobivene rezultate za provjeru prora¢unatog model

tla.

3.4 Varijacije elektri¢ne otpornosti

Elektricna otpornost tla odredena je geoloSkim sastavom tla na lokaciji. Medutim,
elektri¢na otpornost povrSinskog sloja (najées¢e do 1 m) znaCajno ovisi i o vanjskim
parametrima kao §to su udio vode u tlu, temperatura tla 1 udio soli.

Utjecaj navedenih parametara na specifi¢ni otpor tla opisan je u normi IEEE 81-2012.
Povecanjem udjela vode u tlu povecava se i vodljivost tla, kao i1 u slu¢aju povecanja udjela

soli u tlu.
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4. MJERENJE I REZULTATI GEOELEKTRICNOG SONDIRANJA

4.1 Mjerna oprema
Za mjerenje specifi¢nog otpora tla koriStena je sljedeca oprema:

e mjerni uredaj MEGGER DET4TCR2,
e naponske i strujne sonde s pripadnim kabelima,

e ostali pomo¢ni pribor.

Osnovne karakteristike mjernog instrumenta Megger DET4TCR?2 dane su u tablici 4.1.

Tip uredaja: MEGGER DET4TCR2

Testne frekvencije 94 Hz, 105 Hz, 111 Hz, 128 Hz

Raspon mjernog podrucja | 0,01 Q do 20 kQ

Toc¢nost +29% pri ocitanju £3 znamenke

Maksimalni ispitni napon | 50 V

Sukladan sa standardima KEMA K85B, EN61557

Stupanj IP-zastite IP54
Temperaturno mjerno | -40 °C do +70 °C
podrucje

Vlaznost 95 % pri 40 °C

Tablica 4.1 Podaci o mjernom uredaju
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Slika 4.1 Mjerni instrument MEGGER DET4TCR2

4.2 Mjerenje elektri¢ne otpornosti tla na lokaciji Medvidbad (otok Hvar)

Slika 4.2 Polozaj KS Medvidbad

Mjerenje elektri¢ne otpornosti na lokaciji Medvidbad obavljeno je na ukupno tri mjerna
pravca (slika 4.3). Polozaj mjernih pravca odabran je na lokaciji u skladu sa uvjetima na
terenu, mogucnosti pristupa i izbjegavanja postojecih instalacija 1 prirodnih prepreka na

lokaciji, te u dogovoru sa projektantom.
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Odabrani mjerni pravci su: Mjerni pravac br. 1 (MP1) — prostire se duz ruba strme
padine s juzne strane KS Medvidbad. Duljina pravca je 60m, a prema dostavljanim
podlogama dovoljno je udaljen od postojecih instalacija uzemljivaca KS Medvidbad.

e Mijerni pravac br. 2 (MP2) — prostire se oko 40m istocno od MP1, ¢ime se dodatno
eliminira moguéi utjecaj uzemljivaéa KS Medvidbad za vecée duljine mjerenja.
Takoder, pravac je postavljan na veéoj udaljenosti od ruba padine kako bi se smanjio
eventualni utjecaj iste na rezultate mjerenja. Duljina pravca je 60 m.

e Mjerni pravac br.3 (MP3) - postavljen je okomito na MP2 i MP1 kako bi se eliminirao
utjecaj mjerenja na pravcima paralelno uz obalu te eventualni utjecaj dobro vodljive
morske vode.

Zbog prirodnih prepreka na lokaciji (padine sa juzne strane te visoki suhozidi i vinogradi sa

sjeverne strane), ovaj pravac je nesto kraci sa ukupnom duljinom od oko 18m.

v
g
U

3
.
. |

wd®

ne BSOSO TSN | NI
—— POstoje¢a podmorska 110 kV KB veza Hvar - Korcula

-« Nova podmorska 110 kV KB veza Hvar - Koréula

Traka za uzemljenje - prema postojec¢oj dokumentaciji

Slika 4.3 Polozaj mjernih pravaca MP1, MP2 i MP3 na lokaciji KS Medvidbad
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Rezultati izmjerenih vrijednosti elektricnih otpora i proracunate vrijednosti elektri¢ne
otpornosti tla dane su u tablici 4.2.

Za sva tri mjerna pravca, vrijednosti elektricne otpornosti tla opadaju s povecanjem
dubine. Najveca izmjerena elektricna otpornost je na pravcu MP1 i iznosi oko 2500 Qm pri
razmaku strujnih sondi oko 2,5m. Daljnjim povecanje razmaka sondi, izmjerena elektri¢na
otpornost tla opada na priblizno 900 Qm. Kod mjernog pravca MP2 izmjerene vrijednosti
elektricne otpornosti tla su u prosjeku nesto nize nego kod MP1.

Veca odstupanja su zabiljezena na manjim dubinama mjerenja (<2,5m) dok se za vece
dubine rezultati poklapaju za pravce MP1 i MP2. Kod MP3 izmjerene su nize vrijednosti nego
kod MP1 i MP2 kako na manjim tako i na ve¢im dubinama.

Primijecen je skok u mjerenoj vrijednosti elektriéne otpornosti tla kod MP1 i MP2 na
dubini od 30 m, $to je posljedica neosjetljivosti instrumenta na male vrijednosti otpora. Stoga

¢e se ova mjerenja iskljuciti iz konac¢ne interpretacije rezultata.

Mijereno na lokaciji Proracunato
MP1 | MP2 | MP3 MP1 MP2 MP3
R. br. L/2
mierenia| () /2(m) | R-1 | R2 | R-3 | pu(Qm)| p2(Qm) | p3(Qm)
Q | @ |
1. 0,5 0,1 372 350 337 1402 1319 1270
2. 0,7 0,1 221 168 156 1666 1267 1176
3. 0,7 0,15 328 275 217 1606 1346 1062
4. 1 0,15 184 131 90 1883 1341 921
5. 15 0,25 176 98 73 2419 1347 1003
6. 2,5 0,25 64 29 21 2488 1127 816
7. 2,5 0,5 135 52 44 2545 980 829
8. 4 0,5 33 15 15 1633 742 742
9. 4 0,75 49 23 20 1584 744 647
10. 6 0,75 13 10 9 965 742 668
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11. 6 1 17 13 11 935 715 605
12. 9 1 6 6 5 754 754 628
13. 9 1,5 12 8 6 990 660 495
14. 13 1,5 6 3 - 1048 524 -
15. 13 2 4 4 - 518 518 -
16. 20 2 2 3 - 622 933 -
17. 20 2,5 3 3 - 742 742 -
18. 30 2,5 2 2 - 1123 1123 -

Tablica 4.2 Izmjerene i proracunate vrijednosti Schlumberger-ovom metodom

Na slici 4.4 prikazani su izmjereni rezultati elektri¢ne otpornosti na MP1, MP2 i MP3.

0,1

* Mjereno MP1

X Mjereno MP2
* Mjereno MP3
KX
KM K
1 X % %
X % x
E
= X X X *
=
5 % X M
(=]
e - 4 b 4
10 x WA x
x X
X X X
100
100 1000 10000

Elektritna otpornost tla [Qm]

Slika 4.4 Graficki prikaz izmjerenih rezultata elektri¢ne otpornosti na lokaciji Medvidbad
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Prikazane rezultate potrebno je interpretirati viSeslojnim horizontalnim modelom tla, a u
ovom slucaju se koristi dvoslojni model tla.
Prikazani rezultati na MP1, MP2 i MP3 su usrednjeni, a zatim interpretirani teorijskom

dvoslojnom krivuljom.

Dobiveni rezultati su prikazani na slici 4.5 i tablici 4.3.

0,1
Teorijska krivulja
- = = Dvosloj
®  Mijereno MP1
®  Mijereno MP2
1 ®  Mjereno MP3 *
O Usrednjeno *
E
o 4
s
£
3
(=]
10
100
100 1000 10000

Elektriéna otpornost tla [(Qm]

Slika 4.5 Mjerne tocke, krivulja sondiranja i model tla - lokaciji Medvidbad

Vidljivo je da teorijska krivulja, provu€ena kroz srednje vrijednosti mjerenja tako da je
suma kvadrata odstupanja minimalna, odgovara ekvivalentom dvosloju s parametrima danim

u slijedecoj tablici.

Sloj Elektri¢na otpornost sloja [Qm] Dubina [m]
1 1455 1,85
2 680 0

Tablica 4.3 Parametri dvoslojnog modela tla - lokaciji Medvidbad
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4.3 Mjerenje elektri¢ne otpornosti tla na lokaciji Prapratna (otok Korcula)

Slika 4.6 Prikaz terena uz planiranu lokaciju nove KS Prapratna

Na lokaciji Prapratna mjerenja su izvrSena na Cetiri mjerna pravca, od ¢ega su tri mjerna
pravca smjestena uz planiranu KS Prapratna (slika 4.7), a cetvrti duz makadamske ceste uz
obalu na mjestu planirane kabelske spojnice i prelaska podmorskog u podzemni kabel (slika
4.8). Buduc¢i da je mjerenje na podrucju neposredno uz planiranu KS Prapratna teSko izvedivo
zbog suhozida, obrasle vegetacije i kamena, tri mjerna pravca (MP1, MP2 i MP3) su
pozicionirana 40 m do 80 m sjeveroistocno od kabelske stanice.

Mijerni pravci MP1 i MP2 su duljine 80 m i 60 m, respektivno. Prostiru se duz uskog
prolaza okomitog na suhozide s lijeve i desne strane, a juznim dijelom prelaze obliznju cestu
za najveci raspon strujnih sondi. MP2 je mjeren na istoj lokaciji, ali blago ukoSen i pomjeren
10 m sjeveroisto¢no u odnosu na MP1, te je kori$ten za potvrdu mjernih rezultata dobivenih
na MP1. Za razliku od MP1 i MP2, mjerni pravac MP3 je nesto krace duljine (40 m) 1 prostire
se izmedu dvaju suhozida ve¢im dijelom trase. MP4 smjesten je duz makadamskog puta uz
planiranu lokaciju kabelske spojnice podmorskog kabela na podzemni. Mjerena duljina ovog
pravca je 40 m.
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Planirani 110 kv §
kabel

Nova lokacij
PRAPATNA

Slika 4.8 Polozaj mjernog pravca uz cestu (MP4)
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Slika 4.9 Mijerenje na MP1 — fotografije sa lokacije
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Mjerene vrijednosti elektricne otpornosti tla na pravcima MP1, MP2 i MP3, u blizini

planirane KS Prapratna, podudaraju se na svim dubinama.

Relativno malo odstupanje od navedenih vrijednosti uo€ljivo je na pravcu MP3 pri

dubinama od 1,5 m do 4 m.Takoder primjetno je veliko odstupanje pri mjerenju na 40 m kod

MP1 a isto odgovara gruboj gresci mjerenja te €e se isto izostaviti iz interpretacije rezultata.

Mijerenje na lokaciji planirane KB spojnice (MP4) pokazuje da se tlo na lokaciji ponasa

kao viseslojni model na naCin da elektricna otpornost raste povec¢anjem dubine.

Mjerni rezultati na dvije lokacije (KS Prapratna i KB spojnica) interpretirani su

odvojeno buduci da se radi o udaljenim lokacijama. lzmjereni rezultati prikazani su u tablici

4.4 i prikazani na slikama 4.8 i 4.9.

Mijereno na lokaciji Proracunato
R.broj | Li2| 112 MP1 | MP2 | MP3 | MP4 | MP1 MP2 MP3 MP4
MR A R-1 | R2 | R3 | R4 |py(Qm)| paQm)| p3(Qm)| pa(Qm)
Q | ©@ | @ |
1. 05| 01| 623 482 745 332 2349 1817 2809 1252
2. 0,7 0,1 | 369 303 457 206 2782 2285 3446 1553
3. 0,7]0,15| 530 499 611 374 2595 2443 2991 1831
4. 1015/ 308 | 320 | 350 | 206 | 3153 | 3276 | 3583 | 2109
5. 1,5(0,25| 275 288 297 161 3780 3958 4082 2213
6. 2,5]0,25| 107 115 132 73 4160 4471 5132 2838
7. 25| 05| 214 226 287 148 4034 | 4260 5410 2790
8. 4 105 76 83 120 78 3760 | 4107 5938 3859
9. 4 |0,75( 115 | 120 | 190 | 114 | 3718 | 3880 | 6143 | 3686
10. 6 | 0,75 49 54 76 65 3637 | 4008 | 5641 | 4824
11. 6 1 63 72 97 85 3464 3958 5333 4673
12. 9 1 26 29 28 49 3267 3644 3519 6158
13. 9 | 15| 39 40 42 73 3216 | 3299 | 3464 | 6020
14. 13| 15 20 18 19 38 3492 3143 3318 6636
15. 13| 2 30 24 25 50 3888 3110 3240 6480
16. 20| 2 13 10 12 20 4043 3110 3732 6220
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17. 20| 2,5 15 12 14 25 3711 | 2969 | 3464 | 6185
18. 30| 25 8 8 - - 4492 | 4492 - -
19. 30| 4 10 12 - - 3471 | 4166 - -
20. 40| 4 14 - - - 8708 - - -
21. 40| 6 13 - - - 5323 - - -
22. 50| 6 - - - - - - - -
23. 50| 9 - - - - - - - -

Tablica 4.4 Izmjerene i proracunate vrijednosti Schlumberger-ovom metodom

0,1
* Mjereno MP1

X Mjereno MP2

X Mjereno MP3 X X X
WO X

M K

Dubina [m]

WX x
b4
M HKAXK

X XX

100

100 1000 10000
Elektriéna otpornost tla [Qm]

Slika 4.10 Graficki prikaz izmjerenih rezultata elektri¢ne otpornosti na lokaciji planirane KS
Prapratna
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Elektriéna otpornost tla [(dm]

Slika 4.11 Graficki prikaz izmjerenih rezultata elektri¢ne otpornosti na lokaciji KB spojnice -
Prapratna

Prikazane rezultate potrebno je interpretirati odgovaraju¢im modelom tla. Za lokaciju

planirane KS Prapratna (MP1, MP2 i MP3) rezultati ¢e se prethodno usrednjiti a tlo ¢e se
nadomjestiti jednoslojem i dvoslojem.

U nastavku su na slikama 4.10 1 4.11 graficki prikazani rezultati interpolacije, dok su u

tablici 4.5 dani podaci proracunatih modela tla za promatrane dvije lokacije.

28



0,1

x
x

o

= = = Jednosloj

Mijereno MP1
Mijereno MP2
Mijereno MP3

Usrednjeno

Teorijska krivulja

Dubina [m]

10

100
100
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Elektri¢na otpornost tla [Qm]

WO 2K
KX O b4
CD XX

xOX0

10000

Slika 4.12 Mjerne tocke, krivulja sondiranja i model tla na planiranoj lokaciji KS Prapratna

Sloj

Elektri¢na otpornost sloja [Q2m]

Dubina [m]

3820

o0

Tablica 4.5 Parametri jednoslojnog modela tla na planiranoj lokaciji KS Prapratna
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0,1

X Mijereno MP4

= = = Dvosloj

Teorijska krivulja

E
£
a
10
100
100 1000 10000
Slika 4.13 Mjerne tocke, krivulja sondiranja i model tla na planiranoj lokaciji KB spojnice —
Prapratna
Sloj Elektri¢na otpornost sloja [Qm] Dubina [m]
1 1770 0,85
2 6200 ©

Tablica 4.6 Parametri dvoslojnog modela tla na planiranoj lokaciji KB spojnice — Prapratna

Za izmjerene vrijednosti na pravcima MP1, MP2 i MP3 na lokaciji planirane KS
Prapratna, odgovara teorijska krivulja jednosloja sa parametrom krivulje sondiranja p = 3820
Qm (slika 4.10).

Za izmjerene vrijednosti na pravcu MP4 na lokaciji planirane KB spojnice odgovara
model dvosloja sa parametrima: pl = 1770 Qm; h1 = 0,85 m; p2 = 6200 Qm (slika 4.11).
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5. MJERENJE I REZULTATI GEOTERMICKIH KARAKTERISTIKA
TLA

5.1 Geotermicka karakteristika tla

Energetski kabeli u pogonu stvaraju gubitke (Joulove i dielektricne gubitke)
uzrokovanih pogonskom strujom i naponom na izolaciji. Navedeni gubici uzrokuju
zagrijavanje kabela, a toplina se prenosi u okolinu kondukcijom kada su kabeli direktno
ukopani u tlo. Ovisno o sposobnosti tla (prvenstveno toplinskoj vodljivosti) da odvede toplinu
s povrsine kabela, ovisit ¢e prijenosna mo¢ te temperatura unutar samog kabela.

Porast temperature kabela treba zadrzati unutar propisanih vrijednosti kako bi se
osigurao pravilan rad sustava te izbjeglo skracenje Zivotnog vijeka kabela. Stoga se u
kabelskom rovu uz kabel polaze kabelska posteljica sitne granulacije i dobre toplinske
vodljivosti, dok se ostatak rova najcesce zatrpava zemljom iz iskopa.

Za proracune zagrijavanja kabela potrebno je uz toplinski otpor posteljice poznavati i
toplinski otpor okolnog tla koji se uobicajeno mjeri uz rutu planirane kabelske trase.
Specifi¢ni toplinski otpor tla (p [mK/W]) ili toplinska vodljivost (k [W/mK]) su fizikalne
veli¢ine koje opisuju sposobnost materijala da provodi toplinu.

Ove veli¢ine ovise o sastavu 1 tipu tla, granulaciji, udjelu zraka, zbijenosti, vlaznosti i
temperaturi tla. Odreduju se eksperimentalno mjerenjem na lokaciji ili u laboratorijima na
temelju prikupljenih uzoraka.

Buduc¢i da udio vlage u tlu znacajno utjece na rezultate mjerenja, pozeljno je mjerenja

na terenu izvr$iti za vrijeme susnih razdoblja kada je udio vlage u tlu minimalan.

31



5.2 Mjerna oprema
Za mjerenje specifi¢nog toplinskog otpora tla koristena je sljede¢a oprema:

e mjerni uredaj KD2 Pro proizvodaca Decadon Devices (dio Metrel gupe),
e mjerni senzori (sonde) TR1 i RK1 proizvodaca Decadon Devices,
e termalne paste i sonde za probijanje,

e ostali pomo¢éni pribor (generator, busSilica, alat za iskope, posude).

Mijerni instrument KD2 Pro se sastoji od kontrolera (slika 5.1) i razli¢itih vrsta senzora
(sondi) koji se koriste ovisno o sastavu i tipu tla. Pomocu senzora se moze mjeriti toplinsku
vodljivost (oznaka k), specifi¢ni toplinski otpor tla (oznaka p), a posebnim senzorima i
specifi¢ni toplinski kapacitet te toplinsku difuznost. U ovom ispitivanju koriStene su dvije
vrste senzora u sklopu instrumenta KD2 Pro, a to su senzor TR1 za direktno mjerenje u tlu i

senzor RK1 za mjerenja u kamenu (slika 5.2).

Slika 5.2 Senzor TR1 (lijevo) i RK1 (desno)
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Tip senzora TR1 RK1
_ o} 0
Temperavt‘ur.no 50 °C do +150 °C .50 °C do +150 °C
podrucje:
Dimenzije: 2,4mm (D) x 10 cm (L) 3,9mm (D) x6cm (L)
0,1 W/mK do 4,0 W/mK 0,1 W/mK do 6,0 W/mK
Spektar mjerenja: 25°C cm/W do 1000 °C | 17 °C cm/W do 1000 °C cm/W
cm/W
+10% od 0,2 do 4,0 W/mK +10 % od 0,2 do 6,0 W/mK
Preciznost: +0,02 WmK 0d 0,1 do 0,2 | +0,02 W/mK od 0,1 do 0,2
W/mK W/mK

Tablica 5.1 Podaci o mjernom uredaju KD2 Pro i senzorima TR1 i RK1

5.3 Metoda mjerenja

Senzori (sonde) za mjerenje toplinskih znacajki materijala sastoje se od jedne ili dvije
igle s unutraSnjim grija¢ima i1 senzorima temperature. PropuStanjem struje kroz grija¢
zagrijava se igla a time i okolno tlo, dok se mjerenja vrSe senzorima temperature duz igle.

Uporabom sonde s dvije igle, grija¢ i senzor temperature smjestaju se u zasebne igle,
¢ime se osim toplinske vodljivosti 1 specifi¢nog toplinskog otpora tla mogu mjeriti i specifi¢ni
toplinski kapacitet te toplinska difuznost. Posljednje dvije fizikalne veli¢ine se ne mjere jer
nisu mjerodavne za stacionarno zagrijavanje vodica u kabelskom rovu.

Princip rada uredaja je izmjena perioda grijanja i hladenja igle 1 kontinuirano mjerenje
temperature duz igle.

Algoritam za mjerenje toplinske vodljivosti unutar uredaja KD2 Pro automatizirano
upravlja cijelim postupkom.

Iz mjerenih rezultata se zatim proracunava toplinska vodljivost i1 specificni toplinski
otpor tla koriste¢i slijedece teorijske jednadzbe za temperaturu igle prilikom grijanja 1

hladenja.
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Temperatura igle tijekom grijanja i hladenja moze se izraziti sljede¢im jednadzbama:

T=a+bt+ciInt (grijanje) (3)
T=a+bt+cin[:—] (hladenje)(4)

Gdje su:

- T - temperatura igle [°C],

- a, b 1 ¢ - nepoznati koeficijenti [°C], - t, th - vrijeme grijanja i hladenja [s].

Vrijednosti nepoznatih koeficijenata a, b i ¢ dobiju se tako da se minimizira suma kvadrata
odstupanja izmedu teorijskih izraza (3) i (4) te izmjerenih vrijednosti. Pri tom se koriste samo
posljednje 2/3 izmjerenih podataka kako bi se eliminirao prijelazni toplinski otpor koji je
izrazen u prvom dijelu mjerenja. Nakon proracuna koeficijenta ¢, metodom najmanjih

kvadrata, moze se kona¢no proracunati toplinska vodljivost okolnog tla prema izrazu (5):

=L (5)

" 4mc
Gdje je g [W/cm] specifi¢na utisnuta toplina u sondu za vrijeme mjerenja.

Ovakav nacin mjerenja ima brojne pogodnosti na terenu, a pri tome se treba pridrzavati
odredenih pravila prilikom mjerenja:

e Minimiziranje kontaktnog otpora i utjecaja zraka oko igle koristenjem predvidenih
termalnih pasti 1 buSenjem uzoraka predvidenim svrdlima.

e Nakon umetanja sonde 1 prije po€etka mjerenja treba osigurati dovoljno vremena za
temperaturni ekvilibrijum izmedu sonde i okolnog tla.

e QOdrzavati uvijete konstantnom za vrijeme mjerenja i zastititi se od vanjskih utjecaja
topline.

e Nakon mjerenja osigurati dovoljno vremena za hladenje igle prije ponovnog postupka
mjerenja.

e ZatoCnija mjerenja u zemlji 1 kamenu te eliminaciju utjecaja prijelaznog otpora

koristiti postavke rada uredaja sa poviSenom energijom utiskivanja.
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5.4 Rezultati mjerenja specificnog toplinskog otpora tla na lokaciji KS Medvidbad

Na lokaciji Medvidbad (0. Hvar) izvrSena su mjerenja specifi€énog toplinskog otpora tla

na tri istrazne jame:

e Istrazna jama br.l (MTI1) nalazi se neposredno uz kabelsku stanicu, na mjestu
predvidenog ulaska novog kabela u istu. Iskop je napravljen u postoje¢em nasipu uz
samu ogradu do dubine od oko 60cm od povrsine tla. U iskopu su obavljena tri
mjerenja na razli¢itim dubinama .

e Istrazna jama br. 2 (MT2) - udaljena je cca. 15 m od kabelske stanice i pozicionirana
na planiranom mjestu KB trase novog 110 kV kabela. Dubina iskopa je oko 70 cm u
prirodnom terenu. U iskopu su obavljena Cetiri mjerenja na razli¢itim dubinama.

e Istrazna jama br. 3 (MT3) — je pozicionirana uz masivnu stijenu u blizini obale.
Mjerenja su izvrSena u kamenu nakon manjeg iskopa povrSinskog sloja zemlje.
Odabrana podloga od kamena je jednaka kamenu uz obalu.

Na slici 5.3 prikazane su pozicije MT1, MT2 i MT3 u odnosu na poziciju KS Medvidbad te
postojece 1 planirane KB trase.
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Slika 5.3 Polozaj istraznih jama (MT1, MT2 i MT3) na lokaciji KS Medvidbad
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Slika 5.4 Istrazna jama

Na poziciji istrazna jame br. 1 (MT1) iskopana je rupa dubine oko 60 cm, a izvrSena su
tri mjerenja(slika 5.4). Rezultati mjerenja su prikazani u tablici 5.2.

Tlo u iskopu je dobro zbijeno, a kombinacija je sitnih ¢estica zemlje i §ljunka te lokalno
nesto vecih stijena.

Sonde su zabijene u dobro zbijeno tlo pomocu alata (TR1) ili su ubuSene u kameniti dio

tla pomocu svrdla (RK1).
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R. br. Kk p T(°C) Dubina Senzor Opis tla
(W/mK) (mK/W)
Zemljano 1 §ljunkovito
1 1,152 0,868 32,8 50 cm TR1 y
dobro zbijeno tlo
Mjerenje dijelom u
2 1,740 0,545 36,1 15cm RK1 kamenu (busenje) i
dijelom u tlu
Zemljano i §ljunkovito
3 1,282 0,780 31,9 40 cm TR1 By
dobro zbijeno tlo

Tablica 5.2 Rezultati mjerenja na MT1

Na temelju provedenih istraZivanja tla na lokaciji KS Medvidbad moze se zakljucit slijedece:

Prilikom zatrpavanja kabelskog rova sa materijalom iz iskopa, u pocetnom periodu
dok ne dode do slijeganja i zbijanja tla, mozZe se ocekivati visoki specifiéni toplinski
otpor tla u iznosu od oko p = 3 mK/W. Pri tome treba paziti da je granulacija
materijala iz iskopa $to je moguce manja 1 da se postigne Sto je moguce bolja

zbijenost.

Nakon prijelaznog slijeganja i sezone kiSa, kada se tlo dovoljno zbije, ocekivani
specifi¢ni toplinski otpor tla na lokaciji je oko p = 1,5 mK/W. Navedena vrijednost

priblizno odgovara mjerenjima na lokaciji MT2 za suhi 1 zbijeni uzorak.

Specifi¢ni toplinski otpor homogenog kamena (MT3) je znac¢ajno manji u odnosu na
okolno tlo, te iznosi oko p = 0,3 - 0,4 mK/W. Treba imati na umu da ¢ée se kabelski rov
u ovom dijelu nasuti mjeSavinom zemlje 1 probranog §ljunka iz iskopa. Homogene
stijene mogu utjecati na odvodenje topline samo u kratkom dijelu uvoda kabela na

kopno sa bocnih strana rova.
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e Buduéi da nepovoljniju situaciju predstavlja mjesavina zemlje i Sljunka na MT?2,
preporuca se za proracune zagrijavanja kabela koristiti prethodno predlozeni specifi¢ni

toplinski otpor za mjeSavinu tla i Sljunka.

Na slici 5.5 prikazane su fotografije mjerenja istrazne jame.

Slika 5.5 Mjerenje istrazne jame
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Na slici 5.6 prikazane su fotografije mjerenja uz obalu

Slika 5.6 Mjerenje na stijenama uz obalu
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5.5 Rezultati geotermickih ispitivanja tla

Mijerenja toplinskih karakteristika tla obavljeno je na lokacijama KS Medvidbad i KS
Prapratna. S obe lokacije uzet je i uzorak tla za daljnju analizu. Mjerna veli¢ina je specifi¢ni
toplinski otpor tla p (mK/W), a rezultati su dani u nastavku. Na temelju provedenih

istrazivanja moze se zakljucit slijedece:

e Prilikom zatrpavanja kabelskog rova sa materijalom iz iskopa, u pocetnom periodu
dok ne dode do slijeganja 1 zbijanja tla, moze se ocekivati visoki specifi¢ni toplinski
otpor tla u iznosu od oko p =3 mK/W.

e Nakon prijelaznog slijeganja i sezone kiSa, kada se tlo dovoljno zbije, ocekivani
specifi¢ni toplinski otpor tla je p = 1,5 mK/W za lokaciju KS Medvidbad i oko p = 1,7
mK/W do 2,0 mK/W za lokaciju KS Prapratna.

e Specificni toplinski otpor homogenog kamena uz obalu na obije lokacije (KS
Medvidbad i KS Prpatna) je zna¢ajno manji od mjerenja u tlu i iznosi oko p = 0,35
mK/W. Treba imati na umu da ¢e se kabelski rov u ovom dijelu nasuti mjesavinom

zemlje 1 probranog Sljunka iz iskopa.
Homogene stijene mogu utjecati na odvodenje topline samo u kratkom dijelu uvoda

kabela na kopno sa bo¢nih strana rova, ali isto ne predstavlja najnepovoljniju situaciju na

kabelskoj trasi budu¢i da mjeSavina zemlje i1 §ljunka ima znatno vec¢i toplinski otpor.
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6. ZAKLJUCAK

Nakon provedbe geotehnickih istraznih radova,slijedi obrada dobivenih rezultata te
njihova interpretacija i prikladan prikaz.

Konacni je cilj stvaranje geotehni¢kog profila tla na razmatranoj lokaciji. On mora
obuhvatiti sva potrebna svojstva tla u prostoru, koja su vazna za pouzdanu analizu i
projektiranje danog zahvata u tlu (za nas slucaj elektri¢nu i termic¢ku otpornost tla).

Pored rezultata terenskih istraznih radova, ukljucuju se i rezultati laboratorijskih pokusa
na uzorcima izvadenim tijekom in-situ ispitivanja.

Kvaliteta projektne dokumentacije u mnogome ovisi o kvaliteti podloga za istu,
prethodnih istraznih radnji. Ukoliko se izvedu kvalitetna i opsezna mjerenja te se na
odgovarajuci nacin interpretiraju rezultati mjerenja, prorac¢uni koji se provode u glavnom
projektu su tocniji te se optimira tehnicko rjeSenje pa se za minimalnu investiciju dobije
optimalno tehnicko rjeSenje.

Izradivaci podloga za projektiranje usko i intenzivno suraduju s projektantom koji u

konacnici revidira i odobrava/prihvaca izradene elaborate.
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