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1 uUvoD

U sklopu projekta ,/mplementacijom suvremene znanstveno-istraZivacke infrastrukture na
FGAG do pametne specijalizacije u zelenoj i energetski ucinkovitoj gradnji
(KK.01.1.1.02.0027)“, a u suradnji s Fakultetom gradevinarstva, arhitekture i geodezije,
SveuciliSte u Splitu, izvedena su mjerenja saliniteta za traser testove pomocu tomografije
elektricne otpornosti — kampanja 3 (lipanj 2024.) i 4 (oZujak 2025.). Mjerenja su izvedena na
testnom poligonu, bazenu, veli¢ine 4 x 2 x 2 m u novom Hydrolabu u Zrnovnici. U kampaniji 3
izvedena su tri testa (Test-2105, Test-2205 i Test-2305), prvi u trajanju tri sata, drugi Cetiri i
po, treci Cetiri sata, tijekom kojih je u bazen pustan traser (zaslanjena voda) razliCite
koncentracije soli te je sniman niz 3D mjerenja elektri¢ne otpornosti. Prva dva testa snimana
su rasporedom od 30 elektrode i elektrodama zabijenim u tlo, a tredi test je izveden s 42
elektrode i poloZenim inox plo¢icama umjesto elektroda. U kampaniji 4 izvedena su, takoder,
tri testa (C1, C2 i C3). Test C1 u trajanju od sedam sati i gus¢im rasporedom elektroda u zoni
infiltracije, test C2 u trajanju od osam i po sati te C3 u trajanju od pet sati, s rasporedom
elektroda kao i testovi 2105 i 2205 iz prethodne kampanje.

Cilj svih mjerenja je bio dinamicko praéenje kretanja trasera s obzirom na njegov ocekivani
utjecaj na elektri¢nu otpornost unutar bazena.

U ovom izvjeStaju opisane su teorijske osnove primijenjene metode, procedure mjerenja u
laboratoriju te obrada mjerenih rezultata.

Google Earth

Slika 1 Karta s oznacenom pozicijom laboratorija u Zrnovnici
(slika preuzeta s Google Eartha).
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2 O PRIMIJENJENIM GEOFIZICKIM METODAMA
2.1 GEOELEKTRICNA METODA

Geoelektricne metode temelje se na mjerenju povrsinskih efekata i anomalija dobivenih
tokom struje u podzemlju. Metoda mjerenja otpornosti je naj¢esée koristena geoelektri¢na
metoda.

Podaci dobiveni mjerenjem otpornosti koriste se za prognozu litoloSke grade terena,
utvrdivanje rasjednih ili pukotinskih zona te karaktera pukotina i ispuna u pukotinama, kao i
utvrdivanju razlike u provodljivosti naslaga.

Za homogeno izotropno podzemlje, struja koja se pusta u zemlju Siri izmedu strujnih elektroda
kako je prikazano na slici 2. Izolinije okomite na smjer struje predstavljaju ekvipotencijalne
plohe. Da je podzemlje tako homogeno, izmjerena otpornost bi bila stvarna otpornost.
Medutim, podzemlje nikad nije homogeno, pa se izmjerena otpornost naziva prividnom
otpornoscu.

Slika 2 Sirenje struje u homogenom izotropnom podzemlju.

Iz poznate jakosti struje koja je pustena u zemlju I te izmjerene razlike potencijala (napona)
na potencijalnim elektrodama V, moze se izraCunati veli¢ina zvana impedancija:

Z=— (2.1)
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Iznos impedancije ovisi o duljini puta te o presjeku putanje koju je struja prelazila. Zbog toga
se u praksi koristi elektri¢éna otpornost, koja je mjera koliko je otporan volumen materijala na
protok struje, normalizirana na duljinu putovanja struje te presjek povrsine kroz koji struja
protice. Prividna otpornost se rac¢una prema jednadzbi:

_V 21
p“_T(L_L_LJ,L)_ T (2.2)

gdje su 14y, udaljenostiizmedu strujne elektrode A i potencijalne elektrode M, 15, udaljenost
izmedu strujne elektrode B i potencijalne elektrode M, 74y udaljenost izmedu strujne
elektrode A i potencijalne elektrode N, rgy udaljenost izmedu strujne elektrode B i
potencijalne elektrode N. Sve veli¢ine vezane za geometriju rasporeda objedinjene su u
geometrijsku konstantu K. Opdenita geometrija snimanja geoelektricnom metodom
prikazana je na slici 3.

I N
LAY

T AM Ten

TAN reN

Slika 3 Opcenita geometrija snimanja geoelektricnom metodom.
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2.1.1 PRIKUPLJANJE PODATAKA NA TERENU | GEOMETRIJSKI RASPOREDI

2-D mjerenje elektri¢ne otpornosti izvodi se metodom geoelektricne tomografije uvodenjem
strujnog toka u podzemlje pomodu veceg broja elektroda uzemljenih na povrsini. Mjerenje se
izvodi za pojedinu tocku mjerenja na pravcu pomocu Cetiri aktivne elektrode, dvije strujne i
dvije potencijalne. Postupak mjerenja se ponavlja za sve uzemljene elektrode s konstantnim
razmakom izmedu elektroda, nakon ¢ega se mijenja razmak izmedu elektroda, a time i
dubinski zahvat te tako dobiva kontinuirani presjek prividnih otpornosti (pseudosekcija). Izbor
mjernih elektroda prilikom mjerenja radi ra¢unalo automatski. Proces prikupljanja podataka
shematski je prikazan na slici 4 (Loke i sur., 2011.).
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Slika 4 Shema prikupljanja podataka geoelektricnom tomografijom.

Prikazivanje podataka pomocu pseudosekcija je vrlo korisno za procjenu kvalitete podataka
(Loke, 2011.). Naime, ako se podaci prikazu pomocu pseudosekcije bez ikakvog filtriranja ili
zagladivanja, podaci loSe kvalitete ¢e se odmah uociti te ée ih se modi ukloniti iz daljnje analize
kako ne bi poremetili krajnji rezultat.


http://www.terra-compacta.hr/

TE RRA Terra Compacta d.o.o.

HR-10000, Zagreb, Psunjska 3

COM PACTA www.terra-compacta.hr

2.1.1.1 GEOMETRHISKI RASPOREDI

Prikupljanje podataka geoelektricnom metodom moZe se vrsiti uz razliCite geometrijske
rasporede snimanja. Ovdje su navedena tri najceS¢a: dipol — dipol, Wennerov te
Schlumbergerov raspored.

2.1.1.1.1 DIPOL — DIPOL RASPORED

Kod dipol — dipol rasporeda, razmak izmedu dvije strujne i dvije potencijalne elektrode je
jednak, oznacimo ga sa a. Strujni i potencijalni dipol razmaknuti su za vedi iznos, recimo na.
Shematski, raspored je prikazan na slici 5.

—(— 0

a na

Slika 5 Dipol — dipol geometrijski raspored.
Za dipol — dipol raspored, uz oznake kao na slici 5, geometrijska konstanta prelazi u:
K=mn(n+1)(n+ 2). (2.3)

Od navedenih rasporeda dipol-dipol, daje najbolju lateralnu rezoluciju podataka, medutim,
zbog veéeg razmaka izmedu strujnog i potencijalnog dipola, ovaj raspored je osjetljiv na
Sumove.
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2.1.1.1.2 WENNEROV RASPORED

Wennerov raspored je razvijen za elektricno profiliranje. Karakterizira ga jednak razmak
izmedu svih elektroda. Shematski je raspored prikazan na slici 6.

1@ O

a

Slika 6 Wennerov geometrijski raspored.
Uz oznake kao na slici 6, geometrijska konstanta za Wennerov raspored glasi:
K = 2ma. (2.4)

Wennerov raspored se najvise koristi za elektricno profiliranje ili za brzo prekrivanje velikih
podrucja uz koristenje malog razmaka medu elektrodama.

2.1.1.1.3 SCHLUMBERGEROV RASPORED

Schlumbergerov raspored je primarno razvijen za geoelektricno sondiranje. Prilikom
sondiranja, potencijalne elektrode se drie na konstantnoj udaljenosti na istom mjestu, a
elektricne se sve viSe simetricno razmicu, kako bi se dobio sve veéi dubinski zahvat.
Pomicanjem potencijalnih elektroda, dobiva se dvodimenzionalna slika. Geometrija je
prikazana na slici 7.

1@ G

na na

Slika 7 Schlumbergerov geometrijski raspored.
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Uz oznake kao na slici, geometrijska konstanta za Schlumbergerov raspored ima oblik:
K =an(n+ 1)a. (2.5)

Schlumbergerov raspored snimanja daje bolju lateralnu rezoluciju podataka u odnosu na
Wennerov raspored.

2.1.2 3-D MIJERENJA ELEKTRICNE OTPORNOSTI | GEOMETRIJSKI RASPOREDI

Prilikom 3-D mjerenja geoelektricne otpornosti uobi¢ajeno se koriste pol-pol, pol-dipol te
dipol-dipol geometrijski rasporedi. Pri tome se najcesée koristi pol-pol geometrijski raspored.

2.1.2.1.1 POL - POL RASPORED

Shematski prikaz pol — pol geometrijskog rasporeda s ukupno 25 elektroda prikazan je na slici
8.

Laptop

Resistivity Computer

Meter

x-direction
R

y-direction

s Electrode

Slika 8 Pol — pol geometrijski raspored.

10
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Za pol — pol raspored, najveéi broj mjerenih to€aka, nmax koji se moZze dobiti s odredenim
brojem elektroda ne odreduje se po slijedeéoj formuli:

Nmax = Ne (Ne-1)/2 (2.6)

Konkretno za prikazani primjer rasporeda od 25 elektroda na slici 8, maksimalni broj mjerenih
tocaka iznosi 300.

11


http://www.terra-compacta.hr/

TE RRA Terra Compacta d.o.o.

HR-10000, Zagreb, Psunjska 3

COM PACTA www.terra-compacta.hr

3 OPIS IZVEDENIH RADOVA | OPREME

Na testnom poligonu/bazenu dimenzija 2x4x2 m izradenom u sklopu novog Hydrolaba u
Zrnovnici izveden je niz 3D snimanja elektri¢tne otpornosti metodom geoelektri¢ne
tomografije, pol-pol rasporedom snimanja s ukupno 30 elektroda (testovi 2105 i 2205, C1, C2
i C3) i 42 elektrode (test 2305). Polozaj elektroda u testnom poligonu prikazan je na slikama
9, 10 i 11. Ukupno 28, odnosno 40 elektroda je unutar poligona, a prva i zadnja elektroda
postavljene su na udaljenosti vecoj od 10 puta od najvece udaljenosti medu elektrodama u

poligonu.
XY view
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Slika 9 Raspored elektroda na testnom poligonu (testovi 2105, 2205, C2 i C3), snimana s 30
elektroda (pol-pol raspored snimanja).
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Slika 10 Raspored elektroda na testnom poligonu za test 2305, sniman s 42 elektrode (pol-
pol raspored snimanja).

13
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Slika 11 Raspored elektroda na testnom poligonu za test C1, sniman s 30 elektroda (pol-pol

raspored snimanja).

Mjerenja su izvedena opremom sljedeéih karakteristika:

GEOELEKTRICNA MJERENJA:

e [nstrument: PASI Polares, s.n. 13008,
e Kablovis po 16 izvoda, 2 komada

e Celi¢ne elektrode, 30 komada, inox plocice, 42 komada

14
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Slika 12 Oprema za geoelektricna mjerenja.

Pri obradi geofizickih podataka koriSteni su sljedeéi programski paketi:

e ZondRes3D;

R i e
T

Slika 13 Geoelektri¢no mjerenje na testnom poligonu u sklopu Hydrolaba u Zrnovnici.

15
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3.1 PARAMETRI MJERENJA

Parametri geofizickih mjerenja metodom geoelektricne tomografije odabrani su prema
teoretskim postavkama metode te provedenim testiranjima na terenu, a s ciljem dobivanja
krajnjeg rezultata koji ¢e biti u skladu s trazenom dubinom zahvata (oko dva metra), brzinom
mjerenja i zadovoljavaju¢om rezolucijom. Kako bi se u $to kra¢im vremenskim intervalima
snimilo cijeli volumen (bazen) s obzirom da se u njega pusta traser sa slanom vodom te da se
Zeli dinamicki pratiti promjena elektricne otpornosti koju slani traser izaziva, odabrani su
optimalni parametri i Sto se ti¢e prostorne i vremenske rezolucije.

3D mjerenja otpornosti za testove 2105, 2205, C2 i C3 izvedena su na poligonu dimenzija 4x2
metra i dubine 2 metra (slika 9), pol-pol rasporedom snimanja s ukupno 28 elektroda koje su
postavljene na jednakim razmacima unutar poligona 4 el x 7 el, dx= 0.66 m i dy= 0.6 m te uz
dvije elektrode postavljene na udaljenim lokacijama.

Test 2305 snimljen je s ukupno 42 elektrode (slika 10), unutar poligona 6 el x 7 el s
medusobnim razmacima elektroda dy=0.5 midy=0.5 m.

Test C1 snimljen je s 28 elektroda (slika 11), na poligonu 7 el x 4 el, s medusobnim razmakom
medu elektrodama dx=0.2 midy=0.7 m.

Vrijeme snimanja jednog 3D mjerenja je, uz ove geometrijske parametre, bilo 5 min, a za test
2305 devet minuta. Prema jednadzbi 2.6, svako 3D mjerenje imalo je 376, odnosno 780
mjernih to¢aka u podzemlju.

Tijekom svih testova u bazen je pusteno 250 litara zaslanjene vode — trasera, pri ¢emu se
koncentracija mijenjala.

Za vrijeme testa C2 dodatno je pustana i kisa.

16
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TRASER (SLANA VODA)

Slika 14 3D prikaz poloZaja mjernih elektroda, mjernih to¢aka u podzemlju te priblizne
pozicije utiskivanja trasera u bazen za testove 2105, 2205, C2 i C3, snimano s 30 elektroda.

TRASER (SLANA VODA)

Slika 15 3D prikaz poloZaja mjernih elektroda, mjernih tocaka u podzemlju te priblizne
pozicije utiskivanja trasera u bazen za test 2305, sniman s 42 elektrode.

17
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TRASER (SLANA VODA)

Slika 16 3D prikaz poloZaja mjernih elektroda, mjernih to¢aka u podzemlju te priblizne
pozicije utiskivanja trasera u bazen za test C1, sniman s 30 elektroda.

18
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4 OBRADA I INTERPRETACIJA PODATAKA

Snimljeni podaci elektricne otpornosti obradeni su inverznim modeliranjem u programu
ZondRes3D. Za svako pojedina¢no mjerenje dobiven je 3D volumen elektri¢nih otpornosti.

KAMPANJA 3:

U ovom tekstu prikazani su karakteristi¢ni rezultati, na kojima se moZe jasno uociti prolazak
trasera. Ocekivano, prisustvo trasera (slane vode) uzrokuje smanjenje elektri¢ne otpornosti
unutar bazena, u zoni prolaska. Usporedba je, u ovom izvjestaju, u€injena tako da su izdvojena
dva karakteristi¢na 2D tlocrtna presjeka za svaki 3D model te je u¢injena usporedba za testove
2105 i 2205. Rezultati testa 2305 prikazani su zasebno.

Za prikaz svih 2D i 3D modela koriStena je sljedeéa skala vrijednosti elektricne otpornosti u
m:

e ——— — ]

[— - — —1 —1 [ L (=3 [ [l il - - o o o =l o [*=1 — =
o - W = = ® o LI I - =1 o = L o o S 8 5

921
okl
09l
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00z

Slika 17 Skala vrijednosti elektri¢ne otpornosti (Ohm m)

Zbog jasnijeg prikaza, volumen je zakrenut za 90 stupnjeva u odnosu na polozZaj na slici 11,
kako bi jasnije bila vidljiva pozicija ubacivanja trasera u bazen (slika 13).

TRASER (SLANA VODA)

Slika 18 Test-1: 3D model otpornosti (25-30 min trajanja testa), test 2205, s naznacenom
pozicijom ubacivanja trasera.

19
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Na slici 14 prikazana su dva 2D tlocrtna presjeka, na dubini 0 m, pri ¢emu je lijevi presjek
snimljen neposredno prije pocetka ubacivanja trasera, a desni nakon 20 minuta. Vidljivo je
kako je zona kroz koju prolazi traser (podrucje bazena iznad Y=3 m) znacajno smanjenih
otpornosti nakon 20 minuta (zelene i plave boje, tj. otpornosti nize od priblizno 70 Ohm m).

Na slikama 18 do 34 usporedno su prikazani karakteristi¢ni rezultati dva testa, 2105 i 2205.
Naznacen je vremenski interval na koji se mjerenje odnosi te su prikazani 2D tlocrtni presjeci
iz izraCunatih 3D modela, za dubine 0 i 0.5 m. Svaki presjek je prikazan na mrezi jedini¢ne
veli¢ine 10 x 10 cm.

TRASER (SLANA VODA)

¥ #Y plane, row: 1 a y XY plarfe, row: 1 pm

x 60

Slika 19 Test-2205: 2D tlocrtni presjek el. otpornosti na povrsini (dubina 0 m), s naznaéenom
pozicijom ubacivanja trasera. Na lijevoj slici je presjek prije ubacivanja trasera, a na desnoj
nakon 20 min od ubacivanja. Smanjenje otpornosti (zelena i plava boja) ukazuju na zonu u

kojoj je traser.

Vazno je napomenuti da se pod povrsinom (dubina 0 m) ne moZe smatrati sama povrsina
terena vec je ta ploha nesto dublje. Razlog tome je potrebna dubina zabijanja elektroda kako
bi se ostvario dobar kontakt elektroda i tla. U ovim mjerenjima elektrode su bile zabijene 30-
35 cm. Zamijeéeno je da se dobar kontakt ostvaruje tek prolaskom prvog sloja kvarcnog
pijeska, debljine 25 cm. Stoga se kao povrsinska ploha moze uzeti ploha na dubini minimalno
30 cm. Takoder, prema geometrijskom rasporedu snimanja (pole-pole), najplice tocke
mjerenja su na dubini od oko 0.9 najmanje udaljenosti medu susjednim elektrodama, sto
iznosi oko 55 cm. Vrijednosti otpornostiiznad te dubine u modelu su dobiveni ekstrapolacijom

mjernih podataka tijekom inverznog modeliranja.
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y WY plane, row: 1 ¥ Y plane, row: 1

10- 15 min

15-20 min

20-25 min

25-30 min

Slika 20 T 2D tlocrtni presjeci el. otpornosti na povrsini (dubina 0 m) u intervalu mjerenja (10
— 30 min). Lijevi stupac test 2105, desni stupac 2205. Pocetak pustanja trasera u 10-toj
minuti. Smanjenje el. otpornosti zbog utjecaja trasera prikazano je plavim i zelenim bojama.
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y XY plane.1ow: | ¥ HY plane, row: 1

30-35min 2|

y XY plane, 1ow: |

H
35-40 min 2|
1_
0
0 1 2 x
¥ WY plane. 1ow:1
3H H
| H
A Il 1 \=
40 - 45 min 2 24 B
1 1
L] [
| SESSSESESASSE"  omEd |
0 1 2 x 0 1 2 x
¥ WY plane, 1ow:1 ¥ WY plane, 1ow: 1
3 3
H T
T Il
45 - 50 min 2| H 2 b
1 1
(3] o
| SeSssmsmmas T ees |
0 1 2 x 0 1 2 x

Slika 21 2D tlocrtni presjeci el. otpornosti na povrsini (dubina 0 m) u intervalu mjerenja (30 —
50 min). Lijevi stupac test 2105, desni stupac 2205. Poletak pustanja trasera u 10-toj minuti.
Smanjenje el. otpornosti zbog utjecaja trasera prikazano je plavim i zelenim bojama.
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¥ XY plane, row 1 ¥ HY plane, row- 1
3 3
H H
1T ! i
i 1 3 T
50-55min 4 z
1 1
o 8
— =
0 1 2 x 0 1 2 x
¥ BY plane, row: 1 y XY plane, row: 1
H 3
| EEEEEE
11T
55-60 min 2 . 2 H
1 14
0 0
H —_— T
0 1 2 x 0 1 2 x
¥y XY plane, row: 1 y XY plane, row: 1
3 3
T
I
| T
H :
60 - 65 min 2 2| H
1 1
0 (RN EEN] 0
T —r— - —
0 1 2 x 0 1 2 x
¥ Y plane, row. 1 ¥ HY plane, row. 1
3H 3
1 ImE
I
)
65-70 min 21 2
1 H
0 0
0 1 2 x

Slika 22 2D tlocrtni presjeci el. otpornosti na povrsini (dubina 0 m) u intervalu mjerenja (50 —
70 min). Lijevi stupac test 2105, desni stupac 2205. Pocetak pustanja trasera u 10-toj minuti.
Smanjenje el. otpornosti zbog utjecaja trasera prikazano je plavim i zelenim bojama.
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¥ A7 plane, row: 1 ¥ Y plane, row: 1
3
I T
70-75min 2
1
T
o P
1 2 x
y AY plane, row: 1
H
R
75-80 min B
1]
H INNEN)
PR
o R
1 2 x
% HY plane, row: 1
3
80-85min 2|
1
i
o] : —_—
1 2 x
Yy AY plane, row: 1
¥
85-90 min B
1
|
o ’E H
— T
1 2 x

Slika 23 2D tlocrtni presjeci el. otpornosti na povrsini (dubina 0 m) u intervalu mjerenja (70 —
90 min). Lijevi stupac test 2105, desni stupac 2205. Pocetak pustanja trasera u 10-toj minuti.
Smanjenje el. otpornosti zbog utjecaja trasera prikazano je plavim i zelenim bojama.
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¥ 3 plane, row: 1 ¥ XY plane, 1ow: 1

90-95 min L

0 1 2 x
y R plane, 1ow: 1, depth; 0

95-100 min

100 - 105 min

105-110 min

Slika 24 2D tlocrtni presjeci el. otpornosti na povrsini (dubina 0 m) u intervalu mjerenja (90 —
110 min). Lijevi stupac test 2105, desni stupac 2205. Pocetak pustanja trasera u 10-toj
minuti. Smanjenje el. otpornosti zbog utjecaja trasera prikazano je plavim i zelenim bojama.
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¥ Y plane, row: | y KY plane, row. 1

110- 115 min

115-120 min

120-125 min

125-130 min

Slika 25 2D tlocrtni presjeci el. otpornosti na povrsini (dubina 0 m) u intervalu mjerenja (110
— 130 min). Lijevi stupac test 2105, desni stupac 2205. PocCetak pustanja trasera u 10-toj
minuti. Smanjenje el. otpornosti zbog utjecaja trasera prikazano je plavim i zelenim bojama.
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¥ B plane, row: 1 y XY plane, rom: 1

130 -135 min

135 - 140 min

140 - 145 min

145 - 150 min

Slika 26 2D tlocrtni presjeci el. otpornosti na povrsini (dubina 0 m) u intervalu mjerenja (130
— 150 min). Lijevi stupac test 2105, desni stupac 2205. Pocetak pustanja trasera u 10-toj
minuti. Smanjenje el. otpornosti zbog utjecaja trasera prikazano je plavim i zelenim bojama.
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¥y XY plane, row: 1 ¥ Y plane, row:1

150 - 155 min

155 -160 min

160 - 165 min

165 - 170 min

Slika 27 2D tlocrtni presjeci el. otpornosti na povrsini (dubina 0 m) u intervalu mjerenja (150
— 170 min). Lijevi stupac test 2105, desni stupac 2205. PocCetak pustanja trasera u 10-toj
minuti. Smanjenje el. otpornosti zbog utjecaja trasera prikazano je plavim i zelenim bojama.
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w

10-15min 2

o

15-20min H

20-25min Z

25-30 min 2|

e e
0 1 2

Y plane, 10w 6

0 1 r4

K plane.iow: 6

S
0 1 2

Y plane, tow: 6

Y plane, row: 6

e
0 1 2

x

XY plane, fow: 6

— L L
0 1 2 x

WY plane, raw: 6

0 1 2 x

XY plane, row: 6

Slika 28 2D tlocrtni presjeci el. otpornosti na povrsini (dubina 0.5 m) u intervalu mjerenja (10

— 30 min). Lijevi stupac test 2105, desni stupac 2205. PocCetak pustanja trasera u 10-toj

minuti. Smanjenje el. otpornosti zbog utjecaja trasera prikazano je plavim i zelenim bojama.
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30-35min

35-40 min

40 - 45 min

45 -50 min

HY plane, row 6

1 2

Y plane, row 6

¥ XY plane, row: 5

¥ XY plane, row: 5

Slika 29 2D tlocrtni presjeci el. otpornosti na povrsini (dubina 0.5 m) u intervalu mjerenja (30

— 50 min). Lijevi stupac test 2105, desni stupac 2205. Pocetak pustanja trasera u 10-toj

minuti. Smanjenje el. otpornosti zbog utjecaja trasera prikazano je plavim i zelenim bojama.
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¥ Y plane, 1w & y Y plane, raw: &

50-55 min

55-60 min

¥ Y plane, raw: &

60 - 65 min

¥ Y plane, row: &

65- 70 min

Slika 30 2D tlocrtni presjeci el. otpornosti na povrsini (dubina 0.5 m) u intervalu mjerenja (50
— 70 min). Lijevi stupac test 2105, desni stupac 2205. Pocetak pustanja trasera u 10-toj
minuti. Smanjenje el. otpornosti zbog utjecaja trasera prikazano je plavim i zelenim bojama.
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Slika 31 2D tlocrtni presjeci el. otpornosti na povrsini (dubina 0.5 m) u intervalu mjerenja (70
— 90 min). Lijevi stupac test 2105, desni stupac 2205. PocCetak pustanja trasera u 10-toj
minuti. Smanjenje el. otpornosti zbog utjecaja trasera prikazano je plavim i zelenim bojama.
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Slika 32 2D tlocrtni presjeci el. otpornosti na povrsini (dubina 0.5 m) u intervalu mjerenja (90
— 110 min). Lijevi stupac test 2105, desni stupac 2205. PocCetak pustanja trasera u 10-toj
minuti. Smanjenje el. otpornosti zbog utjecaja trasera prikazano je plavim i zelenim bojama.
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Slika 33 2D tlocrtni presjeci el. otpornosti na povrsini (dubina 0.5 m) u intervalu mjerenja
(110 — 130 min). Lijevi stupac test 2105, desni stupac 2205. Pocetak pustanja trasera u 10-toj
minuti. Smanjenje el. otpornosti zbog utjecaja trasera prikazano je plavim i zelenim bojama.
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Slika 34 2D tlocrtni presjeci el. otpornosti na povrsini (dubina 0.5 m) u intervalu mjerenja
(130 — 150 min). Lijevi stupac test 2105, desni stupac 2205. Pocetak pustanja trasera u 10-toj
minuti. Smanjenje el. otpornosti zbog utjecaja trasera prikazano je plavim i zelenim bojama.
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Slika 35 2D tlocrtni presjeci el. otpornosti na povrsini (dubina 0.5 m) u intervalu mjerenja
(150 — 170 min). Lijevi stupac test 2105, desni stupac 2205. Poletak pustanja trasera u 10-toj
minuti. Smanjenje el. otpornosti zbog utjecaja trasera prikazano je plavim i zelenim bojama.
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Slika 36 2D tlocrtni presjeci el. otpornosti na povrsini (dubina 0.5 m) u intervalu mjerenja
(170 — 180 min). Lijevi stupac test 2105, desni stupac 2205. Pocetak pustanja trasera u 10-toj
minuti. Smanjenje el. otpornosti zbog utjecaja trasera prikazano je plavim i zelenim bojama.
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REZULTATI TESTA 2305:

Mjerenja za test 2305 ucinjena su s ukupno 42 postavljene elektrode, pri éemu su umjesto
zabijenih Celi¢nih Sipki, kao elektrode koristene Celi¢ne plocice dimenzija 10 x 10 cm. Na taj
nacin struja je injektirana pri samoj povrsini bazena (par centimetara dubine). Rezultati se
znacajno razlikuju u odnosu na testove 2105 i 2205 te testove iz prethodnih kampanja. U
prethodnim mjerenjima zamijeceno je da je vazno elektrode (Sipke) zabiti dovoljno duboko
da se probile prvi sloj kvarcnog pijeska kako bi se ostvario dobar elektri¢ni kontakt elektrode
i neposredne okoline. Postavljene plocice bile su unutar povrsinskog sloja kvarcnog pijeska.
Navedeni nacdin mjerenja nije omogudio praéenje toka trasera kako je to bilo moguce u
prethodnim testovima. Za vrijeme pustanja trasera oCito je osjetljivost svih postavljenih
elektroda bila nedovoljna kako bi se detektirao pouzdano njegov tok. Medutim, nakon
filtriranja dobivenih mjerenja i izbacivanja uocenih pogreSaka u mjerenjima, dobiveni su
usporedivi rezultati za mjerenja kada se o¢ekuje prestanak znacajnijeg djelovanja trasera, npr.
kasnije od jedan i po sat nakon pustanja. Tri takva rezultata prikazana su u obliku 2D tlocrtnih
presjeka za tzv. dubinu od 0 m. S obzirom da su plocice bile postavljene pri povrsini, a da se
prva mjerenja odnose na dubinu od oko 0.5 m, mozZe se pretpostaviti da se ovi tlocrti odnose
na prostor izmedu povrsine i dubine od pola metra. Zone povecane otpornosti (crvena boja,
iznad 100 Ohm m) pravilnog su oblika te postoji moguénost da se odnose na postavljene
instalacije u bazenu, a $to je potrebno utvrditi usporedbom s nacrtima instalacija.

y RY plane, row: 1, depth: 0 pm Yy KY plane, row: 1 pm y RY plane, row: 1 pm

N
100

80

€3

Slika 35 Test 2305: tlocrtni prikazi na dubini 0 m, za vremena 128, 160 i 184 minuta nakon
pocetka ubacivanja trasera.
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KAMPANIJA 4:

U nastavku su prikazani karakteristi¢ni rezultati za testove C1, C2 i C3. Na slikama koje slijede
prikazani su modeli elektriéne otpornosti za karakteristicna vremena u prva dva do tri sata

mjerenja. Svi rezultati mjerenja prikazani su u digitalnom modelu.
TEST C1 — dubina ,,0m*“ (2D presjeci elektricne otpornosti u XY ravnini):

5-10 min 20-25 min 35-40 min

y P P—— o y R plane, row: 1 oo ¥ R plane, row: 1 om

- [

?
RERSE2522238338383383

L —=

50-55 min 65-70 min 80-85 min

v Y plane, row: 1 pm y Y plane, row: 1 o y Y plane, row: 1

bl

95-100 min 110-115 min

y RY plane, row: 1 om y R plane, fow: 1 R plane, 1ow: 1 pm

k)
<
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TEST C2:

U lijevom stupcu prikazani su 3D modeli, a u desnom tlocrtni, 2D, presjeci u XY ravnini.
Prikazani su rezultati za dubinuO m i 0.5 m.

- 5-10 min

Y XY plane,row 1, depthe 0

- 15-20 min

¥ ¥ plane, row:1

£

- 25-30 min

¥y X plane, o1
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- 180-185 min
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TEST C2 - DUBINA 0.5 m:
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- 90-95 min

- 105-110 min

- 120-125 min

- 150-155 min
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TEST C3:

Usporedno su prikazani 2D presjeci elektri¢ne otpornosti za dvije karakteristi¢ne dubine.

- 5-10 min (dubina 0 m i dubina 0.5 m)

y %Y plane, row: 6, depth: 05 -
y ®¥ plane, row: 1 pen s00
e HH 400
:: - T 320
H 250 3 =0
200
200
50 160
. 126
5 0 2 100
80 &0
. 83 63
e o - 50
1 0 1 H 0
R 1 32
25 %
20 0
0 1 o ®
0 1 2 x 50 0 1 2 x 50
- 15-20 min (dubina 0 m i dubina 0.5 m)
y RY plane, row: 1, depth: 0 po ¥ HY plane, row: & pm
500 500
400 400
320 320
2] 250 3 250
200 200
%0 1.0
126 128
2] 100 2 100
20 a0
63 - 63
50 I 50
b 40 1 mns @
32 HH »
% 25
e 20
0 3 o 1©
x 50 [ T T
- 25-30 min (dubina 0 m i dubina 0.5 m)
y % plane, row 1 o ¥ X plane, row: 6, depth: 0.5 pm
500
400
320
3 250
200
160
126
2 100
20
63
T 50
1 H W
INEEE 2
25
20
0 %
0 1 2 x 50
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35-40 min (dubina 0 m i dubina 0.5 m)

¥ RY plane, row: 1, depth: 0

45-50 min (dubina 0 m i dubina 0.5 m)

y RY plane, row: 1

3,
2_
L1l 1T
1] H
1
D,
0 1 2

60-65 min (dubina 0 m i dubina 0.5 m)

% XY plane, row: 1, depth: 0

¥y #Y plane, row: 6, depth: 0.5

HY plane, row: & pm

¥y XY plane, row: & pm
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90-95 min (dubina 0 m i dubina 0.5 m)

Vi ®Y plane, row: 1 P Vi ®Y plane, row: B, depth: 0.5 pm

¥y XY plane, row: & pe

¥ Y plane, row: 1, depth: 0 pm

150-155 min (dubina O m i dubina 0.5 m)

y RY plane, iow: 1 pe

¥ Y plane, row: €, depth: 0.5 pm
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180-185 min (dubina O m i dubina 0.5 m)

Yy XY plane, row: 1 pm ¥ HY plane, row: 6, depth: 0.5

o 1
0 1 2 x 50

240-245 min (dubina 0 m i dubina 0.5 m)

¥y XY plane, row: 1 pm Yy XY plane, row: €, depth: 0.5 per

o
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5 ZAKLJUCAK

U sklopu projekta ,/mplementacijom suvremene znanstveno-istraZivacke infrastrukture na
FGAG do pametne specijalizacije u zelenoj i energetski ucinkovitoj gradnji
(KK.01.1.1.02.0027)“, a u suradnji s Fakultetom gradevinarstva, arhitekture i geodezije,
SveuciliSte u Splitu, izvedena su mjerenja metodom tomografije elektricne otpornosti.

3D mjerenja metodom geoelektricne tomografije izvedena su na poligonu (bazenu) dimenzija
4x2x2 metra pol-pol geometrijskim rasporedom.

Mjerenja su izvodena u dvije kampanje. U prvoj i drugoj su izvedena po tri testa.

Mjerenja su obradena inverznim modeliranjem te su dobiveni 3D modeli elektricne
otpornosti. Nadalje, izraCunate su razlike dobivenih modela tijekom pustanja trasera u
odnosu na pocetna, nulta mjerenja bez prisustva trasera.

Rezultati 3D mjerenja dani su, kao sastavni dio ovog izvjestaja, u nizu slika kao 3D modeli
prikaza vrijednosti elektri¢nih otpornosti po dubini te 2D presjeci na karakteristicnim

dubinama. U digitalnom obliku prikazani su svi 3D volumeni.

Dodatno, ucinjeni su video prikazi promjene elektri¢ne otpornosti tijekom trajanja testova te
video prikazi izra¢unatih razlika elektri¢nih otpornosti izmedu nultog i trenutnog mjerenja.

Na oba nacina prikaza moze se dinamicki pratiti podrucje promjene (smanjenja) elektri¢ne
otpornosti uzrokovano ubacivanjem trasera (slane vode).
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