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1. UVOD

.....

tome nam uvelike pomaze svakodnevni napredak tehnologije, Sto za posljedicu ima i povecanje
potrebe za elektricnom energijom. Sve veca potraznja elektricne energije zahtjeva sve slozeniji
elektroenergetski sustav koji zbog velikog broja elemenata na pojedinim naponskim razinama
rezultira ve¢im opasnostima. Kako bi se te opasnosti smanjile, ulozeni su veliki napori u napredak
sigurnost elektroenergetskog sustava, u prvome redu kako bi se osiguralo zdravlje ljudi, a potom 1
izbjegle havarije ili materijalne Stete koje te opasnosti mogu naciniti u elektroenergetskom sustavu.
Jedna od prevencija, kako bi se sprijeCila opasnost od pojave napona na mjestima gdje je on
nepozeljan, jest uzemljenje pojedinih dijelova postrojenja na nacin da se izjednaci potencijal
zemlje s potencijalom dijela postrojenja koji je sa zemljom galvanski spojen. To moze biti opasno
ako se uzemljenje ne izvede pravilno, stoga se mora obratiti pozornost na sve elemente uzemljenja,
pretezno na vrijednost otpora uzemljenja kod kojeg glavni utjecaj ima otpornost tla. Kako bi se §to
bolje izradio prora¢un uzemljivaca, potrebno je §to bolje prouditi tlo. Iz tog razloga provodi se
mjerenje otpornosti tla, odreduje njegova slojevitost te se vrs$i modeliranje tla u rac¢unalnom

programu.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U zavrSnom radu potrebno je teorijski obraditi temu otpornosti tla te metode mjerenja otpornosti
tla. Nadalje, potrebno je izvrSiti viSe mjerenja otpornosti tla za razli¢ite atmosferske uvjete.
Rezultate mjerenja potrebno je iskoristiti za izradu racunalnog modela za odredivanje parametra

viSeslojnog tla u ovisnosti o razli¢itim atmosferskim prilikama.



2. KARAKTERISTIKE TLA

Govoreci o uzemljenju nekog objekta, tada se zemlja gleda kao vodic te da ¢e se struja preko
nekog uzemljivaca koji je ukopan u zemlju, nesmetano provesti kroz nju. Kako bi se utvrdio
elektri¢ni otpor zemlje, potrebno je saznanje njenog specificnog otpora. Taj specifi¢ni otpor,
elektri¢ni je otpor kojeg zemlja ima izmedu dvije elektrode na povrsini od 1m?, koje su medusobno
udaljene 1m 1 on se mjeri u ohmmetrima. Prilikom projektiranja uzemljenja nekog postrojenja
proracuni su usporedno s onima koji se pojavljuju u stvarnosti ¢esto razli¢iti, a uzrok tome je

nehomogenost zemlje te kljucni faktor u tome imaju i vlaga i temperatura okoline.

2.1. Vrste tla

Uzemljivacki sustav u cjelini s geoloskim i zemljovodnim provodnikom ima otpor sastavljen od:
a) Otpora zemljovoda
b) Otpora samog uzemljivaca
¢) Prijelaznog otpora uzemljivaca

Prijelazni otpor uzemljivaca je otpor na kojeg struja nailazi pri prijelazu sa uzemljivaca na

geoloski provodnik.
d) Otpor Sirenja struje u tlu

Otpor Sirenja struje u tlu je ohmski otpor na koji struja nailazi prolaskom kroz geoloski

provodnik.

Kako bi se pravilno izvelo uzemlje nekog postrojenja potrebno je poznavati vrstu tla, §to
znaci da je potrebno imati spoznaju podataka otpornosti promatranog tla u kojemu ¢e biti smjesten
uzemljiva¢. Geoelektricno sondiranje je postupak kojim ¢e se ustanoviti otpornost tla, a tim
postupkom mjerenja ne dobivaju se samo podaci otpornosti tla, nego se takoder dobivaju podaci

o debljini i dubini pojedinih slojeva ispod promatrane povrSine zemlje.
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Slika 2.1. Vrednovanje elektri¢ne otpornosti tla na podru¢ju Hrvatske [1]

Tablica 2.1. Specifi¢ne otpornosti vode, tla i drugih materijala [1]

Vrsta tla, vode 1 drugih materijala

Specifi¢ni otpor [Qml]

Morska voda 0,1-1

Voda jezera i rijeka 1-10
Moc¢varno tlo 5-40

Glina 20-100
Vlazni pijesak 90 - 150
Zemlja crnica 50-200

Suhi pijesak 200 - 300
Sljunak 400 — 2000
Beton (tlo 1 armirani) 50 - 500
Kamenito tlo 1000 — 4000
Vapno 500 — 20000
Granit 10000 — 50000
Led 10000 - 100000




2.2. Utjecaj vlage, temperature i soli na specifi¢ni otpor tla

Na specifi¢ni otpor tla velik je vaznosti utjecaj temperature i vlage iz razloga §to on moze vrlo
brzo opasti kako se vlaga okoline povecava, isto tako on moze brzo porasti ukoliko se koli¢ina
vlage okoline smanji, no, ipak gledajuci vrijednosti nakon 20%, stopa promijene specificne
otpornosti je puno manja, a tla se sa sadrzajem vlage ve¢im od 40% tesko susre¢u. Gledajuci
utjecaj temperature, posebno je znacajan dio oko intervala od 0 °C jer je tu krivulja znatno strmija.
Gledajuci tocku od 0 °C vidljiv je okomiti skok, a uzrok tomu je zaledivanje tla jer led ima izrazito
visok specificni otpor. Gledajuéi pozitivne dijelove temperaturne skale promjene specifi¢nog

otpora znacajno su manje.

2.3. Tehnike mjerenja specificnog otpora tla

Od presudne je vaznosti poznavanje specifinog otpora tla iz razloga §to on predstavlja glavni
ulazni parametar kod proracuna uzemljenja elektroenergetskih postrojenja. Kako bi se dobili §to
to¢niji podaci o specificnom otporu promatranog tla, mora se obaviti niz mjerenja jer procjene na
osnovu klasifikacije tla daju samo grupu procjenu promatranoga tla. Jedna od bitnijih spoznaja pri
odredivanju modela tla, jest ta da se otpornost tla mijenja s dubinom tla (jednoslojno, dvoslojno,
viSeslojno), §to je od velike vaznosti za proracun uzemljenja i odredivanje elektri¢nih svojstava
tla. Prilikom mjerenja, na rezultate uvelike mogu utjecati metalne konstrukcije koje su ve¢
ukopane u zemlju (metalne cijevi i ostale metalne konstrukcije) te same meteoroloske prilike gdje
se obavlja mjerenje. Metoda mjerenja specifi¢nog otpora tla izvodi se tako da se izmedu dvije
vanjske sonde pusta struja, a one se nazivaju strujne sonde. Dvije naponske sonde smjeStene su u
jednakom pravcu medu strujnim sondama te se iznos napona mjeri na dvije naponske sonde.
Primjenom Ohmovog zakona na temelju pusStanog izmjerenog napona i struje racuna se vrijednost
specificnog otpora tla zadanog u Ohmmetrima. Kada dode do mijenjanja razmaka izmedu sondi,
tada je potrebno obuhvatiti veéi volumen tla kojemu se odreduje otpornost. Otpornost u
homogenom tlu pri mjerenju je konstantna te se mjerenjem direktno utvrduje. U slucaju da tlo nije
homogeno, odnosno da je sastavljeno od viSe slojeva ¢ije su otpornosti razlicite, dobije se
prosjecna otpornost obuhvacenih slojeva vlastitim mjerenjem te se zbog tog uzroka naziva
prividnim specificnim otporom, to jest prividnom otpornos¢u. Daljinom obradom izmyjerenih

prividnih specificnih otpornosti analiticki ili graficki, najées¢e primjenom racunalnih programa



kao §to su CYMGRD, CDGES i sli¢ni, tlo je modelirano to¢nim vrijednostima otpornosti i dubina

pojedinih slojeva.
Kako bi se $to kvalitetnije izvela mjerenja neophodno je na sljedece stvari obratiti pozornost:
a) Znacajke mjerenja

Mjerenje se velikim dijelom obavlja uporabom tehnike paralelnih poprec¢nih linija. Ova
tehnika se izvodi na nadin da se kod mjerenja specificnog otpora tla promatrano tlo ucrta s
paralelnim linijama. Duz svake te odredene linije radi se odredeni broj mjerenja za drugacije
udaljenosti sondi te se ovom metodom dobiva saznanje da se otpornost tla mijenja dubinom.
Ovakvim stilom izvodenja mjerenja, odnosno promjenom razmaka izmedu sondi, oponasa se efekt
busenja pa ova metoda istrazivanja poprima naziv geolektri¢no sondiranje. Potrebno je uzeti veci
broj paralelnih poprecnih linija za neke vece uzemljivacke sustave. Po zavrSetku mjerenja u
jednom smjeru, potrebno je izvrSiti mjerenje i u drugom smjeru. Pri mjerenju u drugom smjeru,
drugi pravac je okomit na pocetni pravac, a rezultate je potrebno usporediti. Usporedbom
dobivenih rezultata, ako su oni priblizno jednaki, onda se kaze da postoji horizontalna slojevitost
tla, no u slu¢aju da rezultati poprili¢no odstupaju za jednake udaljenosti unutar sondi za dva smjera
koja su okomita, tada se zakljucuje da postoji vertikalna slojevitost tla. Ukoliko se udaljenost
izmedu sondi odrzava konstantnim, a cijela postava mjerenja pomice se uzduz nekog pravca za
vrijeme dok dubinski zahvat 1 dalje ostaje jednak, tim mjerenjem se ispituju uzduzne, to jest,

lateralne promjene otpornosti tla. Navedena metoda naziva se geoelektri¢no profiliranje.

b) Udaljenost sondi

Raspon udaljenosti sondi moze varirati od malih (manjih od 1m), pomoc¢u kojih se moze
ustanoviti otpornost gornjih slojeva tla, koja je iznimno bitna za proracun napona koraka te napona
dodira, pa sve do onih vecih razmaka koji se koriste za utvrdivanje dubljih slojeva tla, koji su vazni
za utvrdivanje otpora rasprostiranja uzemljivaca. Pri mjerenju sa jako velikim udaljenostima
uglavnom postoji problem kao §to je induktivni spoj, nedovoljna rezolucija instrumenta ili fizicka
ogranicenja. Navedena mjerenja su od iznimnog znacaja kada je u pitanju nizak sloj tla velike
otpornosti, no ako nema dovoljno prostora za povecanje udaljenosti, postoji mogucénost unosenja

velike pogreske pri mjerenju otpornosti drugoga sloja.



c) Otpornost kontakata

Ova otpornost moze predstavljati problem prilikom velikih razmaka izmedu sondi kod tla
visokih otpornosti. U ovakvim slucajevima, strujne sonde potrebno je $to dublje nabiti u tlo ili tlo
oko sonde natopiti slanom vodom za §to bolje postizanje kontakta sonde i zemlje, samim time bi
se zracni raspor izmedu sonde i1 zemlje smanjio, a kako on ne bi utjecao na mjerenje moguce je

dodavanje sondi u paralelnom spoju.

d) Dodatne preporuke

Mjerna oprema i instrumenti moraju biti odgovarajué¢e podeseni i kalibrirani. Osobama koje
izvode mjerenje treba biti omogucéen graficki prikaz razmaka medu sondama te otpornosti tla.
Osobe koje izvode mjerenja mogu otkriti anomalije te mogu prepoznati komplicirano podrucja

koja zahtijevaju detaljnija ispitivanja.

2.4. Tipi¢ne krivulje specificnog otpora tla

Crtanjem krivulje koja prikazuje ovisnost prividnog specificnog otpora tla u ovisnosti o
udaljenosti medu sodama, odnosno indirektno dubine u tlu, mjerenje specificnog otpora tla se
zavrSava te se ti podaci dalje koriste za modeliranje tla. Postoji nekoliko krivulja specifi€énog
otpora tla koje se mogu oc¢ekivati i prikazane su na slici 2.2.

pa [Qm] 4
(B)

(E)

(A)
(<)

(D)

A J

Slika 2.2. Razmak medu sondama [1]

Promatraju¢i krivulju 'A' vidljivo je kako se prividna otpornost tla ne mijenja s promjenom
razmaka izmedu mjernih sondi, ona ostaje konstantna, iz toga se zakljucuje da se radi o

homogenom tlu. Promatraju¢i krivulju 'B' vidimo da nam ona predstavlja tlo s poCetnim slojem
6



nize otpornosti i slojem ispod njega koje je vece otpornosti. Promatrajuéi krivulju 'C' vidljivo je
ona predstavlja tlo koje je izmedu dva sloja niske otpornosti ima sloj veée otpornosti. Promatrajuci
krivulju 'D' vidljivo je da ona predstavlja tlo ¢iji je prvobitni sloj iznimno veée otpornosti od
dubljeg sloja. Promatrajuci krivulju 'E' vidljivo je kako pocetni sloj niske otpornosti iznad sloja

visoke otpornosti sa vertikalnim diskontinuitetom.

2.5. Tehnike mjerenja specificnog otpora tla

2.5.1. Wenner-ova metoda mjerenja specificnog otpora tla

%R
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Slika 2.3. Wennerova metoda [2]

Najcesce koriStena tehnika specifi€nog otpora tla jest Wenner-ova metoda (prikazana na
slici 2.3.) mjerenja specifinog otpora tla. Kod ove metode mjerenja koriste se Cetiri sonde
(elektrode) koje su ugradene duz jednog pravca na istim medusobnim udaljenostima. Slikom 2.3.
prikazano je kako se sonde zabijaju u zemlju na dubinu koja je oznacena slovom 'b', a slovo 'a'
oznacava medusobni razmak sondi koji je jednak. Oznaka 'S1'1'S2' oznacava vanjski par sondi
koje se upotrebljavaju kao struje, a oznakama 'P1' i 'P2' oznacavaju se unutarnji par sondi koje se
upotrebljavaju kao naponske sonde. Preko vanjskih sondi, odnosno strujnih sondi, kada pustimo
izmjeni¢nu struju, javlja se razlika potencijala. Pomoc¢u voltmetra mjeri se dobivena razlika
potencijala. Voltmetar se prikljuc¢i na naponske sonde, odnosno unutarnje sonde, koji zbog to¢nijeg
mjerenja, ima jako velik unutarnji otpor. Uz znanu ispitnu struju / te uz poznati napon izmjeren

voltmetrom U pomoc¢u Ohmovog zakona moguce je izraCunati otpor tla R. Navedeni otpor je



potreban i kljucan kako bi se izra¢unale vrijednosti specifi¢nog otpora tla. Koristenjem Wennerove
metode, formula za izracun prividnog specifi¢nog otpora tla je sljedeca:
4maR

pa=1+ 2a _ a
Va? +4b% +a?+ b?

Za slucaj kad je udaljenost 'a' izmedu sondi veci od dubine 'b' na koju se sonde zabijaju (a>20b),

tada je moguca upotreba skra¢enog izraza za izraun prividnog specificnog otpora:
Pa = 2maR
a — medusobna udaljenost izmedu sondi

R — vrijednost mjerenog otpora dobivena izmedu omjera izmjerenog napona i struja

Ukoliko je razmak izmedu sondi ve¢i, takoder je veéi i volumen tla koji je okruzen mjerenjem, $to
rezultira 1 ve¢om dubinom tla koja je ukljuena u mjerenje. Dobivena vrijednost za specifi¢ni
prividni otpor je zapravo prosjecna, odnosno srednja vrijednost specifi¢nog otpora za volumen tla,

¢ij1 je raspon od povrsine do dubine koja je iste udaljenosti medu sondama.

Na potencijalnim sondama u omjeru dobivenog napona je prednost Wennerove tehnike, gledajuci
jedinicu ispitne struje na strujnim sondama, pa se nju ujedno i smatra najvise koriStenom metodom

mjerenja specificnog otpora tla.

Glavni nedostatak Wennerove metode je taj Sto treba dosta vremena kako bi se provelo mjerenje
iz tog razloga §to pri svakom novom mjerenju, sve Cetiri sonde se moraju pomjeriti, a ako se radi
o nekim ve¢im udaljenostima izmedu sondi, tada su nam potrebni duzi kabeli, te to zahtijeva
mnogo viSe vremena. Dodatni nedostatak kod mjerenja Wennerovom metodom je taj da kada
sonde stavljamo na ve¢e medusobne udaljenosti, potencijal na potencijalnim sondama ima nisku
vrijednost, §to trazi vecu osjetljivost mjernog instrumenta, a time je i preciznost mjernog

instrumenta upitna.



2.5.2. Schlumberger-ova metoda mjerenja specificnog otpora tla

Slika 2.4. Shema Schlumbergerove metode mjerenja specificnog otpora tla [2]

Slikom 2.4. vidljiva je shema Schlumbergerove-ove tehnike mjerena specificnog otpora
tla. Cetiri sonde su koristene za mjerenje, a dvije su vanjske (strujne) sonde, dok su dvije unutarnje
(potencijalne sonde). Upotrebom navedene metode mjerenja specificnog otpora tla mogu se
zaobic¢i nedostaci Wennerove metode kojoj je glavna mana razmjestaj strujnih i naponskih sondi.
Pri usporedbi Wennerove 1 Schlumbergerove metode, one vizualno izgledaju isto, ali najveca
razlika ove dvije tehnike je Sto kod Schlumbergerove metode sonde nisu na medusobno jednakoj
udaljenosti, nego su unutarnje sonde na udaljenosti 'd' i viSe su priblizene vanjskim sondama koje
su od njih razmaknute za iznos 'c'. Razlog tome je $to se pomicanjem potencijalnih sondi blize
struyjnim sondama, potencijal povecava, dok se osjetljivost smanjuje, Sto rezultira toCnijim

mjerenjem.

Ovako se rjesava problem koji ima Wennerova metoda mjerenja specifi¢nog otpora, gdje su sonde
na relativno velikim udaljenostima, pa je samim time i1 potencijal potencijalnih sondi niZih
vrijednosti, Sto zahtjeva vecu osjetljivost mjernog instrumenta pa samim time to¢nost mjernih

rezultata postaje upitna.

Kod ove metode mjerenja za svako mjerenje nije potrebno pomicati sve Cetiri sonde, ve¢ je nacelo
da se strujne sonde uglavnom pomicu 4 — 5 puta za svako pomicanje potencijalnih sondi, §to
rezultira brzim mjerenjem. Schlumbergerovu konfiguraciju jer bolja od Wennerove te se iz tog

razloga koristi pri mjerenju specificnog otpora tla dubljih slojeva.



U sluc¢aju kada je dubina zabijanja sondi 'b' manja u odnosu na razmak 'c' 1 'd', tada prividni

specifi¢ni otpor tla Schlumbergerovom metodom ra¢unamo po izrazu:

(c+d

U odnosu na Wernnerovu, Schlumbergerova metoda ima taj nedostatak da je dosta kompleksnija

obrada rezultata mjerenja, isto tako moramo imati i duze kablove za strujne sonde.

2.5.3. Opéenita metoda mjerenja specificnog otpora tla

—

N LS

S Py P> S

Slika 2.5. Shema opcenite metode mjerenja specifi¢nog otpora tla [2]

Slikom 2.5. vidljiva je shema op¢enite metode mjerenja specifi¢nog otpora tla koja se primjenjuje
za vrijeme teskih uvjeta te kod nepristupacnosti tla na samom mjestu gdje se izvodi mjerenje, te
isto tako nemogucénosti postavljanja simetri¢nosti medu sondama koje zahtijevaju Wennerova

metoda i Schlumbergova metoda.

Prilikom izvedbe ove metode razmak medu sondama se razlikuje, a to mozemo nadomjestiti

faktorom k koji je ovisan o rasporedu sondi

1+1 1 1
e g e+f g+f
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Pomocu opée metode mjerenja specificni otpor tla se rauna prema izrazu:

1

=2.711-—-R
Pa K

2.5.4. Metode 3-sonde mjerenja specificnog otpora tla

\t,r :
s T _0162[)_] P, szié.-}_-.j.'jﬁ
b,
koo

Slika 2.6. Shema metode 3- sonde mjerenja specifi€nog otpora tla [2]

Slikom 2.6. prikazana je metoda 3-sonde, koja u odnosu na prethodno opisane metode
koristi samo tri sonde od dosadasnjih Cetiri prilikom ispitivanja specificnog otpora tla. Prilikom
mjerenja ispitnu sondu 'S1-P1', koja ima promjer 'd', potrebno je zabiti na neku dubinu 'b2' koja je
u odnosu na naponsku sondu 'P2' i strujnu sondu 'S2' dublje zabijena u zemlju. Metoda 3-sonde je
specificna po tome $to joj ispitna sonda ima dvostruku ulogu u mjerenju, iz razloga $to se ona
upotrebljava kao naponska i strujna sonda. Iz sheme je vidljivo kako je udaljenost ispitne sonde 1
strujne sonde oznacena sa oznakom 'd', dok je udaljenost ispitne sonde i naponske sonde oznacena

oznakom '0.62D".
Kod metode 3-sonde prividni specifi¢ni otpor tla raCunamo prema izrazu:
2 ¢ H * b2

Prednost metode 3-sonde je Sto nije potreban razmjestaj kao u prethodno navedenim sluc¢ajevima.
Isto tako, prilikom zabijanja sonde u tlo zna se sa sigurnos¢u kakvog je sastava tlo 1 zna se hoce li
biti moguce postavljanje planiranog uzemljenja. Takoder, to je i nedostatak iz razloga §to pri ve¢im
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dubinama ispitne sonde u tlu postoji mogucnost da za vrijeme zabijanja sonde u vrlo tvrde slojeve
tla dode do loSijeg kontakta sa tlom $to bi moglo rezultirati losijim rezultatima otpornosti tla. Isto

tako nedostatak je i pretpostavka da je tlo homogene konfiguracije, §to u vecini slucajeva nije.

2.5.5. Dipol-Dipol metoda mjerenja specificnog otpora tla

S P P2 S

Slika 2.7. Shema Dipol-Dipol metode mjerenja specifi¢nog otpora tla [2]

Slikom 2.7. vidljiva je Dipol-Dipol metoda mjerenja specifiénog otpora tla. Ovom
metodom upotrebljavaju se dvije naponske i strujne sonde. Sonde koje su priloZene jedna blizu
drugoj nazivaju se dipol. Sonde postavljenje na ve¢im medusobnim udaljenostima nazivaju se
bipol sonde. Prilikom izvedbe ove metode od velike je vaznosti da je razmak 'a' medu sondama
'S1' 1 'P1' jednaka udaljenosti 'a' izmedu sondi 'P2' i 'S2', dok je udaljenost izmedu naponskih i

strujnih sondi odredena sa umnoskom cijeloga broja 'n' i udaljenoscéu 'a'.

Prividnu specifi¢nu otpornost tla uz koristenje ove metode raunamo prema izrazu:
po=m-a-n-n+1)-(n+2) R

a — udaljenost dviju naponskih i dviju strujnih sondi

n — cijeli broj

7 — konstanta

R — vrijednost izmjerenog otpora

Lakse vrSenje mjerenja zbog iznimno kracih kabela je prednost ove metode, dok je nedostatak taj Sto

su potrebni veliki generatori ispitne struje, posebice ako se provode mjerenja za vece dubine tla.
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3. MODELI TLA ZA PRORACUN UZEMLJENJA

3.1. Model jednoslojnog (uniformnog) tla

ZrakK:pz=eca

Slika 3.1. Model jednoslojnog (uniformnog) tla [2]

Ako homogeno tlo ima konstantnu otpornost, tada ga mozemo aproksimirati kao
jednoslojni model tla. Ovakav model tla se koristi prilikom mjerenja kod kojih se utvrduje da se
povecanjem ili smanjenjem dubine mjerenja otpornost tla ne mijenja ili u sluc¢aju nekog manjeg

uzemljivackog sustava kod kojega su dozvoljena neka zanemarenja ili aproksimacije.

Otpornost jednoslojnog modela tla moguce je dobiti aritmetiCkom sredinom svih mjerenih

prividnih otpornosti tla, prikazanim izrazom:

p= Pa) T Pa) T Pa@) T T Pam)
n

Takoder se uz prethodni izraz otpornost jednoslojnog modela moze izvrSiti prema sljede¢em
1zrazu:
_ Pmax t Pmin
2
Jednoslojni odnosno ujednaceni model tla koristi se isklju¢ivo u uvjetima kada prividna otpornost
tla uravnotezZeno varira. Ono §to u praksi rijetko postoji je to da jednoslojni model tla moze pruziti
priblizno to¢nu aproksimaciju za tlo homogenog sastava. Ukoliko postoje odredenije varijacije

mjerene prividne otpornosti tla, onda nije moguce dobiti dobru aproksimaciju.
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3.2. Model dvoslojno horizontalnog tla

Slika 3.2. Model dvoslojno horizontalnog tla [2]

U slucaju da prilikom mjerenja specifi¢nog otpora tla imaju neka znacajnija odstupanja u
vlastitom iznosu prilikom veée dubine, odnosno pri ve¢em medusobnom razmaku sondi, tada

kazemo da je to tlo heterogeno te da nam je potrebno koristiti viSeslojni model tla.

Prilikom analize ve¢eg broja mjerenja otpora tla na raznolikim dubinama dobivaju se parametar
pl 1 parametar p2. Jedan su od najvaznijih nedostataka graficke metode jer odredivanje modela
tla po€inje kada se pretpostave dva navedena parametra. Takoder postoji i tre¢i parametar (h), a
odnosi se na dubinu prvog sloja dobijemo uz pomo¢ Sunde-ove graficke metode, koja je zasnovana

na Wenner-ovom mjerenju.
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Slika 3.3. Graficka metoda odredivanja dvoslojnog tla [1]
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Drugi nacin kako odrediti parametre dvoslojnog horizontalnog tla je uz pomo¢ analiticke primjene
odredenih matematickih funkcija i formula. Specifi¢ni otpor tla kod Wennerove postavke mjerenja

u dvoslojnom horizontalnom tlu se dobiva prema izrazu:

Pa(1)- prividni specifi¢ni otpor dvoslojnog horizontalnog tla za Wennerov postav mjerenja
K — koeficijent refleksije

p1 — specifi¢ni otpor prvog sloja tla

P, — specificni otpor drugog sloja tla

h — debljina prvog sloja tla

a — udaljenost izmedu sonda kod Wennerova mjerenja

Kako bi se odredili parametri dvoslojnog horizontalnog modela tla moraju se prona¢i minimum

funkcije u kojoj suma N obuhvaca sva mjerenja:
N ( (-,))'p
- Pmi — p\L))"
St
f(py P2 ) |Z =

Pmi — mjerena vrijednost specificnog otpora tla za udaljenost izmedu sonda 'a’'
Py — proracunata vrijednost specifinog otpora tla za udaljenost izmedu sonda 'a’

Prvo se moraju zadati pocetni uvjeti za sva tri navedena parametra horizontalnog dvoslojnog tla.
Kod parametra p; uzima se da je prosjecna vrijednost pocetnih 10 % od mjerenih vrijednosti
specificnog otpora tla. Kod parametra p, uzima se da je prosjecna vrijednost ostalih 90 % od
mjerenih vrijednosti specifi¢nog otpora tla, uz dubinu 'h' od 1 metra. Kod izmjerenih, odnosno
proracunatih vrijednosti otpora tla, definiraju se parametri horizontalnog dvoslojnog tla sa
minimiziranjem srednje kvadratne pogreske. Ako se modelira tlo kao dvoslojno horizontalno u

vecini slucajeva ono zadovoljava projektiranje sigurnosnog sustava uzemljenja.
15



3.3. Model viSeslojnog horizontalnog tla

Zral;pa=r=

///W

Slika 3.4. Model viseslojnog horizontalnog tla [2]

Nejednolika struktura tla, odnosno ona tla sa vise slojeva drugacijeg specificnog otpora je u
stvarnosti vrlo moguca. One su karakterizirane sa odredenim specificnim otporima i debljinom
slojeva sve do zadnjeg koji posjeduje neograniCenu debljinu. Odredivanje parametra kod
viSeslojnog modela tla je puno slozenija u usporedbi s jednoslojnim ili dvoslojnim modelom tla,

kod njih se trazi upotreba ra¢unalnih programa i visih matematickih funkcija.
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3.4. Ostali modeli tla

P1 P2

Slika 3.5. Model ostalih modela tla [2]

Pod ostale modele tla ¢esto se smatraju vertikalni (dvoslojne ili viSeslojne) modeli tla i modeli tla
kod kojih se eksponencijalno mijenja specifi¢ni otpor tla promjenom dubine tla. Od vise slojeva
razli¢itih specifi¢nih otpornosti sastoje se vertikalni modeli. Orijentirani su tako da vertikalno u
odnosu na povrsinu koji se mogu zapaziti gledaju¢i krivulju specificnog otpora u ovisnosti o
udaljenosti medu sondama. Po zavrSetku odredivanja specifi¢nog otpora pojedinog sloja moguce

je odredivanje nadomjesnog ekvivalentnog specificnog otpora susjednih slojeva prema izrazu:

__ S pp
S1p2+S52-p1

Pe

S1, S2 — povrsina prvog i drugog vertikalnog sloja
S—S1+8S2
p1 » Po— prividni specificni otpor prvog i drugog vertikalnog sloja

Postoje modeli kompliciranijih geometrija tla: polukuglasti, kosi, cilindriéni slojevi te isto tako 1

nepravilni volumeni razli¢itih otpora tla.
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4. ANALIZA REZULTATA MJERENJA

4.1. Mjerenja

Sva mjerenja su provedena u vremenskom razmaku od 3. lipnja 2021. godine do 6. rujna 2021.
godina na vikendici na odmoriStu Stara Drava u Donjem Miholjcu. Tokom mjerenja prikupljani
su podaci o padalinama i temperaturi zraka kroz navedeni vremenski period. Tlo je u odredenim
tjednima bilo izrazito vlazno zbog ucestalosti kiSe, ali isto tako je bio period suse kada je mjerenje
bilo izrazito tesko izvesti iz razloga $to se mjerne sonde nisu mogle zabiti na dubinu koja je bila
pogodna za mjerenje. Mjerenje je izvrSeno s mjernim uredajem Metrel MI 3123, a koriStena je
Wennerova metoda mjerenja. Na mjernom podrucju ukopani su koli¢i koji su sluzili za oznake na
razmacima od 2,5 m, 5 m, 10 m 1 15 m, te su se svakih tjedan dana, ovisno o uvjetima za rad,
provela mjerenja koriste¢i Wennerovu metodu mjerenja, a prije svakog mjerenja je zabiljezena je

prosjecna temperatura i prosjek padalina svakog dana u tome tjednu.

Slika 4.1. Postavljene oznake za mjerenje
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Koli¢ina padalina u mm/m?

Slika 4.2. Prikupljanje mjernih podataka
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Slika 4.3. Koli¢ina padalina u promatranom vremenskom razdoblju
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Graf na slici 4.3 prikazuje koli¢inu padalina u mm/m? u vremenskom razdoblju od 31. svibnja

2021. godine do 2. rujna 2021. godine. Na slici 4.4. prikazan je prosjek temperatura svakodnevno

zabiljezenih u vremenskom razdoblju od 1. lipnja 2021. godine do 6. rujna 2021. godine.
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Slika 4.4. Prikazuje prosjek temperatura za promatrano vremensko razdoblje

Iz prethodna dva grafa zakljucuje se kako su tokom mjerenja temperature zraka bile poprili¢no

visoke, dok znatnija koli¢ina padalina biljezi se u vremenskom periodu od 16. do 19. srpnja.

Tokom perioda mjerenja otpornosti tla prevladavala je susa, dok je u odredenim kratkim periodima

bilo vlage i padalina Sto se moZe vidjeti iz rezultata mjerenja u Tablica 4.1.
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Tablica 4.1 Iznosi izmjerenih vrijednosti otpornosti tla

Mijerenje | 2.5m [Qm] 5m [Qm] 10m [Qm] 15m [Qm]
1. 48,8 51,1 54,6 50,2
2. 453 49,9 54,9 492
3. 492 52,2 54.6 495
4) 49,5 52,6 54,4 49,7
5. 46,6 54,1 52,4 51,5
6. 51,9 52 483 40,8
7, 40,8 46,2 50,5 45,6
8. 40,9 52 52,2 47,8
9, 46,4 54 54 47,5
10. 55,2 58,4 55,7 47,1
11. 63,6 60,7 56,7 46,5

4.2. Analize otpornosti tla

Po zavrSetku mjerenja dobiveni rezultati uvrSteni su u ra¢unalni program CYMGrd kako bi
se odredile vrijednosti modela tla. Kako bi se dobila otpornosti pojedinog sloja tla, u program je
potrebno unijeti vrijednost za svako pojedino mjerenje koje su se obavile na udaljenosti 2,5, 5, 10
1 15 metara. Nakon unosa tih podataka dobiva se srednja otpornost tla kod modela jednoslojnog
tla. Potom se u postavkama programa podstavi model dvoslojnog tla te program daje debljinu

gornjeg sloja tla 1 otpornosti gornjeg 1 donjeg sloja tla, te kvadratnu pogresku mjerenja RMS.

Zakljucuje se kako na veéim udaljenostima izmedu sondi, a i na vecoj dubini nije doSlo do
znacajnijih promjena za razliku od manjih udaljenosti. Takoder vidljivo je kako se otpornost
smanjila prilikom mjerenja 7. koje je izvedeno nakon obilnih kiSa u trajanju od 16.7.2021. do

19.7.2021 te se zaklju€uje kako vlaga i temperatura imaju velik utjecaj na specifi¢nu otpornost tla.
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Tablica 4.2 Rezultati analize za model jednoslojnog tla

Mjerenje Otpornost tla [Qm]
1. 50,425
2. 49,725
3. 51,375
4. 51,55
5. 51,15
6. 51,3
7. 45,775
8. 48,225
9. 50,475
10. 54,1
11. 56,875

Tablica 4.3. Rezultati analize za model dvoslojnog tla

Mjerenje RMS [%] Debljina [m] Gornji sloj [2m] | Donji sloj [Q2m]
1. 4,05 2,5 45,41 53,65
2. 4,43 2,5 44.8 52,83
3. 3,93 2,5 49,63 52,26
4. 3,78 2,5 50,05 52,3
5. 4,15 2,5 47,02 53,7
6. 0 2,5 51,3 51,3
7. 4,77 2,5 40,27 49,35
8. 7,16 2,5 41,22 52,49
9. 6,68 2,5 47,84 51,48
10. 0 2,5 54,1 54,1
11. 0 2,5 56,875 56,875

Iz tablice 4.3. vidljiva su 3 rezultata kod kojih je RMS jednak 0, razlog tomu je Sto su
specificne otpornosti tla veoma blizu po vrijednostima, program ne moze izracunati vrijednost
donjeg sloja tla te zakljucuje kako je to tlo jednoslojno. Nadalje, vidljivo je kako je debljina

gornjeg sloja tla u svim sluc¢ajevima jednaka debljini od 2,5 m, dok je otpornost gornjeg sloja
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uvijek manja do otpornosti donjeg sloja, osim u sluc¢ajevima kada je program ocitao jednoslojno
tlo. Na slikama 4.5. do 4.15. prikazana su graficki rezultati dvoslojnog tla u modelu CYMGrd. Na
slici 4.16. dan je primjer rezultata za model jednoslojnog tla samo za prvo mjerenje iz razloga Sto
se graf otpornosti ne mijenja te je uvijek konstantan, a mijenja se samo visina po Y 0si u ovisnosti

o srednjoj vrijednosti otpornosti.
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Slika 4.7. Graficka analiza: Dvoslojno tlo (tre¢e mjerenje)
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Resislivity (ohm-meters)

Slika 4.8. Graficka analiza: Dvoslojno tlo (Cetvrto mjerenje)
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Slika 4.9. Graficka analiza: Dvoslojno tlo (peto mjerenje)
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Slika 4.10. Graficka analiza: Dvoslojno tlo (Sesto mjereje)

Resistivity (ohm-meters)

Slika 4.11. Graficka analiza: Dvoslojno tlo (sedmo mjerenje)

Resistivity (ohm-meters)

Slika 4.12. Grafic¢ka analiza: Dvoslojno tlo (osmo mjerenje)
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Slika 4.13. Graficka analiza: Dvoslojno tlo (deveto mjerenje)
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Slika 4.14. Graficka analiza: Dvoslojno tlo (deseto mjerenje)
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Slika 4.15. Graficka analiza: Dvoslojno tlo (jedanaesto mjerenje)
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Slika 4.16. Graficka analiza: Jednoslojno tlo
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4.3. Analize utjecaja padalina na otpornost tla

Na slici 4.17. prikazan je odnos koli¢ine padalina i otpornosti tla u promatranom vremenskom

razdoblju.
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Slika 4.17. Odnos koli¢ine padalina i otpornosti tla u promatranom vremenskom razdoblju

Kao sto je ve¢ ranije definirano u poglavljima 2 i 3 jest da se otpornost tla mijenja s dubinom tla,
odnosno od velike je vaznosti je li mjereno tlo jednoslojno, dvoslojno ili viSeslojno. Rezultati
mjerenja su od velike vaznosti zbog proracuna uzemljenja i odredivanja elektri¢nih svojstava tla.
U navedenim mjerenjima nije bilo situacija poput metalnih konstrukcija ukopanih u zemlju. Iz
grafa na slici 4.17 vidljivo je da porastom padalina otpornost gornjeg sloja je znacajno mijenja,
dok se otpornost donjeg sloja ne mijenja znacajno. Otpornost donjeg sloja ¢e za sve vrijednosti
mjerenja veca je u odnosu na otpornost gornjeg sloja tla. U osmome mjesecu vidljivo je da padalina
nema kao u prethodnim mjesecima te da je u suSnim razdobljima otpornost gornjeg sloja tla

najveca.
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4.4. Analize utjecaja temperature na otpornost tla

Na slici 4.18. prikazan je odnos temperature i otpornosti tla u promatranom vremenskom

razdoblju.
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Slika 4.18. Odnos temperature i otpornosti tla u promatranom vremenskom razdoblju

Na slici 4.18. vidljivo je da u promatranom razdoblju temperatura ne utjece zna€ajno na specifi¢ni
otpor tla, odnosno nije utvrdena korelacija izmedu promijene temperature i otpornosti tla. U
prikazanom razdoblju temperature su bile razmjerno visoke u odnosu na druga godiSnja doba
godine. U zimskim mjesecima kada je tlo zamrznuto, za ocekivati je da bi vrijednosti otpornosti
tla gornjeg sloja bile vece. Takoder, u jesenskim i proljetnim mjesecima ocekuje se da bi otpornost
gornjeg sloja bila manja nego u ljetnim mjesecima zbog viSe padalina. Temperatura utjece na
brzinu isusivanja te smanjenja vlaznosti tla te time i otpornosti tla. U svakom slucaju, za ocekivati
je da temperatura i padaline utje¢u samo na otpornost gornjeg sloja tla. U susnim razdobljima kao

Sto je osmi mjesec iz slike 4.18. vidljivo je da je otpornost tla najve¢a. Usporedno sa odnosom
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koli¢ina padalina i otpornosti tla u istom vremenskom razdoblju vidljivo je da padaline imaju veci

utjecaj na otpornost tla nego u slucaju s temperaturom.
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5. ZAKLJUCAK

Jedan od glavnih faktora koji bi se trebali uzeti pri projektiranju sustava uzemljenja je
karakteristika tla. Razlicite su vrijednosti specifi¢ne otpornosti u ovisnosti o klimatskim uvjetima,
vrsti tla, dubine te vlaznosti. Na ukupni otpor uzemljenja uzemljivackog dijela uvelike utjece
specificni otpor tla. Kako bi se pravilno postavio uzemljivacki sustav vazno je odredivanje
specificne otpornosti tla, Sto je moguce izvoditi Wennerove metodom, ali i ostalima koje su

navedene u radu.

U sklopu ovoga rada izvrSena su mjerenja otpornosti tla u vremenskom razmaku od 3.
lipnja 2021. godine do 6. rujna 2021. godina na lokaciji u Donjem Miholjcu. Tokom mjerenja
prikupljani su podaci o padalinama i temperaturi zraka kroz navedeni vremenski period. Dobiveni
rezultati iskoriSteni su za modeliranje jednoslojnog i dvoslojnog tla u ra¢unalnom programu

CYMGrd.

Rezultati dvoslojnog modela tla pokazuju da je za promatrani slu¢aj debljina gornjeg sloja
2,5m te su vrijednosti otpornosti gornjeg sloja manje nego vrijednosti otpornosti donjeg sloja.
Nadalje, analiza rezultata potvrduje pretpostavku da se otpornost gornjeg sloja tla u znacajnoj
mjeri mijenja s koli¢inom padalina. Takoder, zaklju€eno je kako se otpornost donjeg sloja ne
mijenja znacajno s koli¢inom padalina. Uz to, trend promijene otpornosti u promatranom razdoblju
nije se znacajno mijenjao s promjenama temperature. Za podrobnije prouCavanje utjecaja

temperature predlaze se da period promatranja obuhvati viSe godiSnjih doba.
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6. SAZETAK

Na pocetku zavrsnog rada objasnjeni su teorijski pojmovi vezani za atmosfersko tlo te utjecaji koji
utjecu na njega. Opisane su vrste i modeli tla za proracun uzemljenja te su navedene i definirane
razli¢ite metode za mjerenje specificnog otpora tla, metoda koja je koriStena za ovaj zavrsni je
Wenner-ova metoda mjerenja specificnog tla. U prakticnom dijelu koristene su Cetiri sonde gdje
su vanjske sonde sluzile kao struje, a unutarnje sonde kao napon. Koristen je uredaj Metrel MI
3123 pomocu kojeg su dobiveni rezultati uneSeni u program CYMGrd te su dobiveni rezultati za
gornji i donji sloj tla. Na kraju je uradena usporedba odnosa koli¢ina padaline i otpornosti tla te
odnos temperature i otpornosti tla kako bi se prikazala promjena otpornosti tla u odnosu na koli¢inu

padalina i porasta temperature.

Kljucéne rijeci: specifi¢ni otpor, tlo, Wenner-ova metoda
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7. ABSTRACT

The final thesis begins by introducing and explaining the theoretical concepts related to
atmospheric soil, and the things that affect it. The types and models of soil used to calculate
grounding are described. Additionally, various methods, for measuring specific soil resistance, are
described and defined. The method used in this paper is Wenner-Test, for measuring soil
resistivity. In the practical part, four probes were used, in which the external probes were used for
current, and the internal ones for voltage. Metrel MI 3123, was used to acquire data which was
then submitted into the CYMGrd program, after which results were obtained for the top and bottom
part of the soil. Consequently, a comparison was made between the amount of rainfall and soil
resistance, and also between temperature and soil resistance. This was done to show the change in

soil resistance with respect to rainfall and temperature rise.

Key words: specific soil resistance, soil, Wenner-Test
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