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HIDROGEOLOSKE STROKOVNE OSNOVE IN PROJEKT
ZA 1ZVEDBO PIEZOMETROV PSt-1 in PSt-2

1.  PIEZOMETRA PSt-1in PSt-2

Predvidena piezometra z delovno oznako PSt-1 in PSt-2 bosta izvrtana drug ob drugem na obmodju
ISkega Vr8aja, zahodno od vasi Staje, na obmocju sanirane gramoznice (list 1, sliki 1in 2).
Piezometer PSt-1 bo izvrtan v peS&eno prodnatih zasipih, piezometer PSt-2 bo izvrtan skozi peS¢eno
prodnate zasipe v karbonatno podlago.

Namen izvedbe piezometrov je dolo€itev vira onesnazenja z desetil-atrazinom, ki teCe v smeri
vodarne Brest in izvajanje monitoringa podzemne vode v peS€eno prodnatih zasipih in karbonatni
podlagi v zaledju Vodarne Brest. Z raziskavo pridobljeni strukturni in hidrodinamicni parametri, bodo
pomembno prispevali k dopolnjevanju geometrije in robnih pogojev v vodonosnikih 18kega vrsaja.

2. PREDVIDENA LOKACIJA PIEZOMETERA
Predvidena piezometra bosta izvrtana 900 m jugovzhodno od osrednjega dela Vodarne Brest in 700
m zahodno od Staj, ob cesti Staje — Vrbljene. Lokacija piezometrov je prikazana na slikah 1, 2 in 4,

listu 1 in v tabeli 1.0

tabela 1.0: lokacija predvidenih piezometrov PSt-1 in PSt-12(slika 1):

D48 D96 X k.o.

GKy GKXx TMe TMn (m.n.m.) | 1700 8t. parc.
PSt-1 461987 | 90248 | 461617 | 90733 | ~309 2138
PSt-2 461987 | 90243 | 461617 | 90727 | ~309 Ig

Predvidena piezometa PSt-1 in PSt-2 bosta izvrtana na najozjem vodovarstvenem obmocju, z ukrepi
za varovanje vodonosnika, VVO I: Uredba o vodovarstvenem obmocju za vodno telo vodonosnikov
Ljubljanskega barja in okolice Ljubljane (Uradni list RS, &t. 115/07), slika 4. Po kon&anih delih bo
potrebno izdelati geodetski posnetek ustja piezometrov.
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slika 1: predvidena lokacija piezometrov PSt-1 in PSt-2, zemljiski kataster, Stevilke parcel
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3. PRIPRAVA STROKOVNIH OSNQOV

Strokovne osnove so izdelane na osnovi hidrogeoloskih raziskav:

- Vodarna Brest, Analiza stanja plitvih vodnjakov, D. Petauer, B. Zeleznik, GEORAZ, d.o.o.,
HIDROINZENIRING d.o.0., 2010, arhiv JP VOKA SNAGA d.o.0..,

- lzvedba piezometra P-23/10 na lokaciji Vodarne Brest pri Ljubljani, D. Petauer, T. Hiti, GEORAZ,
d.o.o., 2010, arhiv JP VOKA SNAGA d.o.0..,

- Vodarna Brest, &rpalni poizkus v vodnajku VD Brest-3a, D. Petauer, T. Hiti, GEORAZ, d.o.0., 2011,
arhiv JP VOKA SNAGA d.o.o..,

- Piezometer PB-24b/19, D. Petauer, GEORAZ, d.o.o0., 2019, arhiv JP VOKA SNAGA d.o.o.,

- Piezometra PB-24a/19 in PB-24c/19, D. Petauer, , GEORAZ, d.o.0., 2019, arhiv JP VOKA SNAGA
d.o.o..

4. GEOLOGIJA MEDZRNSKEGA VODONOSNIKA NA ISKEM VRSAJU

Kjer prihaja 158ka med I8ko Vasjo in Brestom na juzni rob Ljubljanskega barja je odloZila debel meljasto
pesceno prodnati zasip v katerem nastopa vodonosnik medzrnske poroznosti, bogat s podzemno
vodo. PeS€eno prodnati zasipi juznega roba Ljubljanskega barja so odlozeni na tektonsko razpokani
karbonatni podlagi v kateri nastopa vodonosnik razpoklinsko-kraske poroznosti.

Pod Brestom je na meljasto, peS¢eno prodnatih zasipih zgrajena Vodarna Brest (list 1.0, slika 2).

Pod I8kim vr8ajem so kvartarni - holocenski in pleistocenski, meljasto peS€eno prodnati nanosi
odlozeni v viSini ve¢ 10 m, v osrednjem delu vr3aja segajo do globini od 75 m do 103 m. Nanosi
proda so ponekod zaglinjeni ali pa vsebujejo vmesne le€e in pole rjave in rdece rjave gline, glinastega
melja in zaglinjenega peska. Na jugozahodnem robu vodarne (PB-24b/19 in PB-24c/19) nastopa
karbonatna podlaga na globini od 76 m. Na severovzhodni polovici vodarne, na lokaciji vodnjaka VD
Brest-3a, 570 m SV od PB-24c/19, leZi karbonatna podlaga (razpokan dolomit) pod globino 103 m.
Kamnina je v pasovih tektonsko moé&no razpokana in pretrta, razpoke so mestoma zapolnjene z rdeCe
rjavo glino. Na lokaciji novo izvrtanih piezometrov PB-24b/19 in PB-24c/19, leZi, pod 2,4 m debelo
plastjo razpokanega apnenca moc¢no razpokan dolomit. V dolomitu so razpoke pogosto zapolnjene
z rdece rjavo glinasto preperino .

41 HIDROGEOLOSKA ZGRADBA VODONOSNIKA NA ISKEM VRSAJU
Na obmocju ISkega vr$aja nastopa podzemne voda v 2 vodonosnih horizontih:

- v zgornjem vodonosnem horizontu (holocenskem) - v holocenskih meljasto peS&eno prodnatih
zasipih,

- v spodnjem vodonosnem horizontu (pleistocenskem) - v pleistocenskih peS¢eno meljastih
prodnatih zasipih.

V zgornjem vodonosnem horizontu imajo meljasto peS¢eno prodnatih zasipih dobro vodo prevodnost,
s koeficientom prepustnosti (k) > 2*10-3 m/s in dobro izdatnost. Med njimi lezeéi zaglinjeni pesS¢eno
prodnati in meljasto peS€eno prodnati zasipi imajo slabso vodo prevodnost, koeficient prepustnosti
(k) < 10 m/s in slab$o izdatnost. LeCe zaglinjenega meljastega peska do zaglinjenega pesc¢enega
melja imajo v teh zasipih slabo do zelo slabo vodo prevodnost s koeficientom prepustnosti (k) < 106
m/s. LeCe zaglinjenega melja do meljaste gline in gline so zelo slabo vodo prevodne do prakti¢no
neprepustne, koeficient prepustnosti (k) < 10 m/s. Podzemna voda se pretaka od napajalnega
obmocdja med ISko in Brestom v smeri severa in napaja osrednji del barjanskega vodonosnika. Od
desnega brega ISke do vodarne meri gradient toka (i) podzemne vode 0,0066, dol vodno od vodarne
pa 0,00015. Izmerjeni nivoji podzemne vode, geoloSka zgradba pesCeno prodnatih zasipov in
karbonatne podlage kaZejo, da se na odseku med ISko vasjo in Brestom zgornji vodonosni horizont
napaja z infiltracijo iz reke 18ke, z infiltracijo padavin in na samem obrobju, kjer so holocenski pe$¢eno
prodnati zasipi odlozeni na karbonatni podlagi tudi z dotoki iz karbonatnega vodonosnika. Po oceni
raziskovalcev (Z. Mencej in sodelavci) znasa infiltracija iz ISke do 130 I/s. Podzemna voda



holocenskega vodonosnika se prazni skozi »okna«, ki se pojavljajo na Barju ter skozi izvire, ki se
pojavljajo na kontaktu holocenskega proda z barjanskimi glinami.
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slika 2: hidrogeolodka zgradba z visokim nivojem podzemne vode na prispevnem obmocju vodarne
Brest: §-a (Q2) — prodnati zasip recic juznega roba Ljubljanskega barja; j-mQ2 — jezersko barjanski
sedimenti; p-mQy; prod prekrit z barjanskimi sedimenti; J in T - karbonatno zaledje (Osnovna
geoloSka karta M 1:100000, list Ljubljana)

S -smertckd |mmm emm -

- visoki nivo podzemne vode

V spodnjem vodonosnem horizontu sta peS€eno meljast prod in zaglinjeni peS€eno meljast prod za
podzemno vodo slabse prepustna. V zgornjem delu nanosov, na globinah od 30 do 60 m, znaSa
koeficient prepustnosti (k) od 5 * 106 m/s do 1 * 10 m/s. Crpalni poizkus v novo izvrtanem piezometru
PB-24a/19 je pokazal, da ima meljasto peS€en in peS€eno meljasti prodni zasip na jugozahodnem
vogalu vodarne, na globini od 30 m do 47 m, prepustnost (k) 3,910 m/s. Tudi spodnji del nanosov,
pod globino 60 m, je v pogledu vodoprevodnosti mo¢no heterogen. Med za vodo dobro prevodnim
meljasto pe$¢enim prodom s koeficientom prepustnosti (k) > 6,5*10“ m/s, nastopa za vodo slabse
prevodni peS¢eno meljast in zaglinjen meljasto pescen prod s koeficientom prepustnosti (k) < 104 m/s
in leCe za vodo slabo prevodnega meljastega in zaglinjenega peska s koeficientom prepustnosti (k) <
10% m/s ter za vodo zelo slabo prevodne do prakti¢no neprepustne gline s koeficientom prepustnosti
(k) <108 m/s. Popisi vrtin ne potrjujejo zvezne, za vodo slabo do zelo slabo prepustne plasti: gline,
meljaste gline, melja, zaglinjenega melja in zaglinjenega peska, znotraj pleistocenskih pes¢eno
prodnatih nanosov, ki bi v tem delu vodonosnika Ljubljanskega barja, te plasti loCila v dva vodonosna
horizonta.

4.2 NIVOJI PODZEMNE VODE

V Casu meritev nivojev in naérpanih koli¢in podzemne vode na vplivnem obmocju Vodarne Brest od
leta 2004 do 2009 so bili na oZjem obmodju vodarne nivoji podzemne vode izmerjeni na globinah od
289 do 295,5 m.n.m., na juznem, gor vodnem robu vplivhega obmocja (15-6pl) na globinah od 304,84
do 309,15 m.n.m., na zahodnem robu vplivnega obmocja, pod desnim bregom ISke (P-13) na



globinah od 295 do 297,7 m.n.m., in na severnem, dol vodnem robu vplivnega obmo¢ja (Op-1) na
nivoju od 289 m do 290,4 m.n.m. (slika 3).

Od juznega roba vplivnega obmocdja (I1$-6pl) do Vodarne Brest znasa gradient toka podzemne vode
0,0068 in od Vodarne Brest do severnega roba vplivhega obmocja (Op-1) 0,00015.

Na lokaciji piezometrov 1$-6pl (izvrtan v zgornjem vodonosnem horizontu) in 15-6gl (filtri v spodnjem
vodonosnem horizontu), pod desnim bregom ISke je nivo podzemne vode v zgornjem vodonosnem
horizontu visji za 5,8 m do 7,96 m od nivoja v spodnjem vodonosnem horizontu. Na lokaciji
piezometrov Op-1 (filtri v zgornjem vodonosnem horizontu) in P-19 (filtri v spodnjem vodonosnem
horizontu) izvrtana sta 2600 m dolvodno od Vodarne Brest, je nivo podzemne vode v zgornjem
vodonosnem horizontu vi§ji za 0,8 m do 1,1 m od nivoja v spodnjem vodonosnem horizontu. Dne
19.02.2009 je bil na tej lokaciji v zgornjem vodonosnem horizontu izmerjen za 0,23 m niZji nivo
podzemne vode kot v spodnjem vodonosnem horizontu.

VODARNA BREST
nivoji podzemne vode od januarja 2004 do decembra 2009 v vodnjakih in piezometrih na obmocju vodarne Brest in
v piezometrih izvrtanih v podlago apnenca na zahodnem robu vplivnega obmodja - 18-7, 18-8, P-20 in P-21, padavine - &ma vas

nivo podzemne vode (m.n.v.)
padavine Ema vas (mm)
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slika 3: nivoji podzemne vode v vplivnem obmoc¢ju Vodarne Brest (arhiv JP VOKA SNAGA d.o.0.).

5. VVO NA ISKEM VRSAJU

Podzemna voda vodonosnika Ljubljanskega barja je zaS€itena v uredbi: Uredba o vodovarstvenem
obmocdju za vodno telo vodonosnikov Ljubljanskega barja in okolice Ljubljane (Uradni list RS, St.
115/07).

Predvidena piezometa PSt-1 in PSt-2 bosta izvrtana na najozjem vodovarstvenem obmocju, z ukrepi
za varovanje vodonosnika, VVO I: Uredba o vodovarstvenem obmocju za vodno telo vodonosnikov
Ljubljanskega barja in okolice Ljubljane (Uradni list RS, §t. 115/07), slika 4.
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slika 4: prikaz vodovarstvenih obmodij

6. PREDLOG LOKACIJE ZA IZVEDBO PIEZOMETROV PSt-1 in PSt-2

Lokacija za izvedbo predvidenih piezometrov PSt-1 in PSt-2 je izbrana z upoStevanjem geolo$ke
strukture in hidrodinamskih parametrov medzrnskega vodonosnika pod ISkim vrSajem.

Namen izvedbe piezometrov je doloCitev vira onesnazenja z desetil-atrazinom, ki teCe v smeri
vodarne Brest in izvajanje monitoringa podzemne vode v peS€eno prodnatih zasipih in karbonatni
podlagi v zaledju Vodarne Brest. Z raziskavo pridobljeni strukturni in hidrodinami¢ni parametri, bodo
pomembno prispevali k dopolnjevanju geometrije in robnih pogojev v vodonosnikih ISkega vrsaja.

Z jedrovanjem, do predvidene globine 40 m, se bo prvi izvrtal piezometer PSt-1 s filtrskim odsekom v
meljasto pes€eno prodnatih in zaglinjenih meljasto pes€eno prodnatih zasipih od predvidene
globine18 m do 37 m (list 2). Nato se bo ob njem do predvidene globine 122 m izvrtal piezometer
PSt-2 s filtrskim odsekom v karbonatni osnovi od predvidene globine 39 m do 120 m (list 2.1).

Prognozni geoloski profil na lokaciji piezometrov PSt-1 in PSt-2:

(m)
0,0- 0,5 - humus, umetni nasip, meljasto pescen prod,
1,0-11,0 - meljasto peS€en prod s sivim peskom in meljem, lece rjavo rdece in rjave
meljne gline, lokacija je na robu sanirane gramozne jame, ker obod jame
ni dolocljiv je mozno da bosta piezometra od predvidene globine 1 do cca
7 m izvrtana skozi zasutje gramozne jame (komunalne in gradbene
odpadke),
11,0- 18,0 - meljasto pes€en prod z rjavim meljem in peskom, le€e rjavo redece in
rijave meljene gline, zaglinjen meljasto peScen prod z rjavim peskom in
meljem,



18,0 -37,0 - menjavanje zasipov meljasto pesenega proda z rjavim peskom in
meljem in zaglinjenega meljasto peS€enega proda z rjavim peskom,
meljem in glino,

37,0-38,0 sivorjava in rde€a glina,

38,0-122,0 - temnosiv razpokan apnenec.

V vrtino piezometra PSt-1 se bodo vgradile cevi in filtri do predvidenih globin:

(m)

+0,4-12,0 - uvodna kolona — nerjavna jeklena cev EN1.4301/1.4307, @ 168,3/5 mm,
+0,4-18,0in - cev iz nerjavnega jekla EN 1.4301/1.4307, & 114,3/4 mm,

27,0 - 33,0

18,0- 27,0in - filtrska cev iz nerjavnega jekla EN 1.4301/1.4307, & 114,3/4 mm, slotirani
33,0-37,0 filtri, viSina (odprtina) slotov 3 mm,

37,0-40,0 - usedalnik - cev iz nerjavnega jekla EN 1.4301/1.4307, & 114,3/4 mm.

Medprostor vrtani profil / cevitev piezometra PSt-1 se bo zacementiral od ustja vrtine (0,0 m) do
globine 12,0 m. Po konc&anih vrtalnih delih in cevitvi filtrskega odseka vrtine bo piezometer aktiviran s
pulzirajo€im air liftom in batom. Predvideni ¢as aktiviranja 18 ur.

V vrtino piezometra PSt-2 se bodo vgradile cevi in filtri do predvidenih globin:

(m)

+0,4- 38,0 - tehni¢na kolona — nerjavna jeklena cev EN1.4301/1.4307, @ 168,3/5 mm,
350- 39,0 - cev iz nerjavnega jekla EN 1.4301/1.4307, & 114,3/4 mm,
39,0 - 120,0 - filtrska cev iz nerjavnega jekla EN 1.4301/1.4307, @ 114,3/4 mm, slotirani

filtri, viSina (odprtina) slotov 3 mm,
37,0-40,0 - usedalnik - cev iz nerjavnega jekla EN 1.4301/1.4307, & 114,3/4 mm.

Medprostor vrtani profil / cevitev piezometra PSt-2 se bo zacementiral od ustja vrtine (0,0 m) do dna
tehni€ne kolone na globin 38,0 m. Po konc&anih vrtalnih delih in cevitvi filtrskega odseka vrtine bo
piezometer aktiviran s pulzirajo&im air liftom in batom. Predvideni &as aktiviranja 40 ur.

6.1 CRPALNI POIZKUS V PIEZOMETRIH PSt-1 in PSt-2

Po kon€ani izvedbi piezometov PSt-1 in PSt-2 bo izveden Erpalni poizkus s ¢rpanjem do 2,5 I/s zajete
podzemne vode s ciliem, da se dobi ustrezni vzorec zajete podzemne vode za kemijsko in
mikrobioloSko preskuSanje. Cas ¢rpanja po 8 ur.

7. GRADNJA PIEZOMETROV PSt-1 in PSt-2

Nacrt gradnje piezometrov PSt-1 in PSt-2 je narejen na osnovi poznavanja strukture peS¢eno
prodnatih zasipov na I8kem vrSaju. Na predvideni lokaciji nastopajo do predvidene globine 37 m
meljasto pesS¢eno prodnati in zaglinjeni meljasto ped€eno prodi zasipi z vmesnimi nanosi meljen gline,
peska in melja. Odlozeni so na karbonatni podlagi razpokanega apnenca.

V meljasto pedCeno prodnatih nastopa dobra prepustnost za podzemno vodo s koeficientom
prepustnosti (k) > 10 m/s. Koeficientom prepustnosti (k) v zaglinjenih meljasto pes¢erno prodnatih
zasipih meri < 10* m/s. V karbonatni podlagi nastopa srednja vodoprevodnost s koeficientom
prepustnosti (k) < 10 m/s.

7.1  PROGNOZNI GEOLOSKI PROFIL

Prognozni geoloski profil na lokaciji predvideni za izvedbo piezometrov PSt-1 in PSt-2 je podan v
poglavju 6 in na listih 2 in 2.1.



7.2 TEHNOLOGIJA VRTANJA PIEZOMETRA PSt-1

Piezometr PSt-1 bo izvrtan z jedrovanjem po celi globini z enojnimi jedrniki & 116 -146 mm "na suho"
s sprotno zaCasno cevitvjo. Povrtavanje na premer nujen za vgradnjo posamezne kolone se bo
izvajalo z globinskimi kladivi s sprotno zacasno cevitvo (over burden system). Za delo kladiva in

Cis€enje navrtanine se bo uporabljal stisnjen zrak.

7.2.1 Jedrovanje

Jedro se bo zagasno shranjevano v lesene ali plasti¢ne zaboje. Na vrhu zaboja mora biti oznacena:

- oznaka vrtine,
- globina zaCetka in konca jedra.

Jedra se morajo poslikati.

7.2.2 Konstrukcija vrtine

premer premer |globina cevi tip spoja

vrtanja/povrtavanja |cevitve |cevitve

(mm) (mm) (m)
tehniéna/uvodna cevi iz nerjaveCega jekla EN| _ .
kolona OBS 225,4/219,1 |168,3 +0,4-12,0 1.4301/1.4307 varjeno
filtrska ceviinfitri iz nerjave€ega jekla EN| .
konstrukcija OBS 165/152 114,3 +0,4 - 40,0 1 4301/1.4307 varjeno

Cevitev piezometra PSt-1 je prikazana na listu 2, naértovana je po podatkih:
- prognoznega geoloSkega profila na lokaciji vrtine (poglavje 6),
- predvidene globine vrtine,
- nivoja podzemne vode na lokaciji vrtine (poglavje 4.2),
- uporabe vrtine.

7.2.2.1 Uvodna kolona

Vrtanje in cevitev uvodne kolone:

- premer vrtanja -  jedrovanje & 146 -116 mm / povrtavanje OBS 225,4/219,1 mm
-intervalvrtanja - 0-12m

- premer cevitve - 168,3 mm

- interval cevitve - +0,4- 12,0m

Pritiski pri cevitvi in cementiranju uvodne kolone:

pv=0MPa,zaHc=0m
Pnd =9,81x106*p, *Hc=9,81x10%6*1.000 *12=0,12 MPa

Pnv, Pnd - Notranja tlaka na ustju in dnu uvodne kolone (MPa)

Maksimalna obremenitev na vrhu in dnu na cevi uvodne kolone po vgradnji cementne mesanice:

pv=0 kerje Hc=0
Pzd = 9,81 x106* pem * H( = 9,81 x 10 ¢ *1.800 * 12 = 0,212 MPa

Vzdolzne sile zaradi lastne teze kolone in vzgona cementne meSanice, za cevi & 168,3/ 5 mm (qc =

20,1 kg/m):
Fi=9,81*"Hc*q.=9,81%20,1*12=2.366 N
Ft =9,81* Hk*(Am * Pcm - An* pi) =
F:=9,81* 12* (0,022246*1.800 -0,019681*1.000) = 2.397 N

Pzv,Pzd - zunanji tlak na vrhu in dnu kolone (MPa)

Hxk - globina pete kolone (m)




pw - gostota vode (kg/m?)

pem - gostota cementne mesanice (kg/md)

Fn - natezna sila (N)

Ft - tlaéna sila (N)

e - masa kolone na teko¢i meter (kg/m)

Am - povrdina zunanjega prereza kolone (m?)
An - povr§ina notranjega prereza kolone (m?)
Hec - viSina cementnega stolpca (m)

Po izraCunanih vrednostih je potrebno v vrtino za uvodno kolono vgraditi cevi:

- zunaniji premer cevi - 168,3 mm (6%3")

- notranji premer cevi - 1588,3 mm

- debelina stene cevi - 5mm

- kvaliteta jekla - EN1.430/1.4307

- teza cevi - 20,1 kg/m

- minimalna natezna trdnost (om) - 235 N/mm?

- spajanje cevi v kolono - s Celnim elektricnim varjenjem, robovi cevi morajo

biti pobruSeni v konus pod kotom 30 -35°

Za premer cevi D= 168,3 mm z debelino stene t =5 mm, oziroma 26,62 >D/t > 42 in 6min=235 N/mm?
zna$a tlak porusitve cevi 6,94 MPa.

7.2.2.2 Cementiranje medprostora vrtani premer — uvodna kolona
Cementiranje medprostora vrtani premer — uvodna kolona bo izvedeno direktno (slika 4).

Volumen cementne mesanice (w/c = 0,5; pcm= 1.800 kg/m?) za cementiranje uvodne kolone:
- premer kolone — 168,3 mm
- debelina stene — 5,0 mm

premer vrtanja — 225,4 mm

- dolzina kolone - 6 m

Vem = (VW =Vnk) Hy K +VrXlen= (0,039902 - 0,022246) x 12 x1,8 +0,01968x%0,5= 0,4 m3
Q¢ =1 Vem=1200 x 0,4 =480 kg

Vw=w/c Q. =0,5x480 =240

_ Qc +Vw

cm

Pem = (480 + 240)/0,4 = 1800 kg/m3
Vem - volumen cementne mesanice (m3)
v - povrina preseka vrtine (m3)
Vnk -V povr8ina preseka cevi (m?3)
len - viSina cementa v koloni (m)
ke - korekcijski faktor nepravilnosti vrtine
Q¢ - masa cementa (kg)
fc - faktor cementne mesanice (kg /m?3)
Vw - volumen vode (l)
w/c - vodocementni faktor

Kon¢ni tlak cementacije:
- pem= 1.800 kg/m3
- pw=1.000 kg/m?
Pzc = 9,81 x 10 6 * (pem - pw )* (Hi= len) = 9,81 x 10 6 * (1.800-1000) * (12) = 0,09 MPa

Volumen vode potreben za iztiskanje cementne mesanice V, = 0,22 m3
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slika 4: prikaz izvedbe cementiranja uvodne kolone

Uvodno kolono bo potrebno do cementirati v primeru, da se po vtiskanju cementna me$anica ne
iztisne do ustja vrtine. Glede na globino striene cementne mesanice se ta dolije z ustja cevi.

7.2.2.3 Filtrska kolona

Od pete uvodne (tehni¢ne) kolone na globini 12 m in do dna vrtine na predvideni globini 40 m bo
vrtina jedrovana »na suho« z zaCasno sprotno cevitvijo. Usedalnik se vgradi v karbonatno podlago
pesceno prodnatih zasipov.

Vrtani premeri in premeri cevi ter filtrov za filtrsko kolono :
- premer vrtanja - jedrovanje 116 -146 mm, povrtavanje OBS 165/152 mm

-intervalvrtanja - 12 —40m
- premer cevitve - 114,3 mm
-interval cevitve - +0,4— 40m
- interval filtrov - 18-27minod 33do 37 m
- usedalnik - 37-40m
Cevi za filtrsko kolono:
- zunaniji premer - 114,3 mm
- notranji premer - 106,3 mm
- debelina stene cevi - 4 mm
- teza cevi - 13,5 kg/m
- kvaliteta jekla - nerjavece jeklo EN 1.4301/1.4307
- minimalna meja elasti¢nosti omin (Rpo2) - 235 N/mm?
- filtri,odprtine slotov 3 mm, povrsna odprtin - >15 %
- dno filtrske kolone - privari se nerjavno dno,
- spajanje cevi v zas€itno kolono - s Celnim elektro varjenjem, robovi cevi morajo biti pobruseni

v konus pod kotom 30 - 35 °
Za premer cevi D=114,3 mm in debelino stene t= 4 mm, oziroma D/t = 26,62 >D/t < 42 in 64,p=235
N/mm je tlak porusitve cevi 9,5 Mpa.
7.2.2.4 Prepustnost filtrskih cevi
Za filtrske cevi se vgradijo cevi iz nerjavnega jekla s horizontalnimi sloti z odprtino 3 mm in skupno
povrsino odprtin > 15%. Ob izbrani filtrski konstrukciji s premerom Ds=0,1143 m, dolZino filtrskega
odseka Mf =13 m, z delezem povrSine odprtin filtrov, p = 15 %, in pogoja, da mora vhodna hitrost vode
v odprtinah filtra biti manjSa od vmax= 0,01 m/s dopudc€a prepustnost filtrskega odseka Crpanje do 0,12
md/s

Qs<= mxDfxMixpx0,03x102=7x0,1143 x 13 x 0,15 x 0,01 = 0,007 m%/s
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7.2.2.5 AKTIVIRANJE VRTINE

Po kon¢&ani vgradniji filtrske kolone je potrebno vrtino aktivirati z batom in air liftom. Za aktiviranje vrtine
z air liftom se uporabi kompresor z delovnim pritiskom najmanj 21 barov. Potop cevi se prilagoditi
statichem in dinamic¢nem nivoju ter izdatnosti vrtine. Ustje piezometra se zavaruje z izlivko z ventilom
na izlivni cevi, ki omogoc€a hitro odpiranje in zapiranje iztoka in s tem povecane hidravliéne udare.
Predvideni ¢as akiviranja 18 ur.

Potek aktiviranja: batiranj in pulzirajo€i enocevni in dvojni ( paralelni ali centri¢ni) air lift. Usedalnik se
oCisti z air liftom.

7.2.3 USTJE VRTINE
Okoli ustja se betonira kocka dimenzij 0,8 x 0,8 x 0,4 m, 0,1 m nad povrsino tal. Ustje uvodne kolone
se zapre z jekleno kapo iz nerjavnega jekla z obeSanko (list 2).

7.3 TEHNOLOGIJA VRTANJA PIEZOMETRA PSt-2

Piezometer PSt-2 bo izvrtan ob piezometru PSt-1 (tabela 1, slike 1, 2, 4 in list 1). Vrtanje piezometra
PSt-2 se bo izvajalo z globinskimi kladivi s stisnjenim zrakom za delo kladiva in iznaSanje navrtenine
ter sprotno za¢asno cevitvijo (over burden). V kolikor se navrtanina ne bo dovolj kvalitetnega iznasala
iz vrtine se za vrtanje lahko uporabi kompaktna pena. Za izdelavo pene se smejo uporabiti le biolosko
in oksidacijsko razgradljivi penilci. Po izlivu iz vrtine se mora pena razgrajevati z razgrajevalci.

7.3.1 Jedro PSt-2

Do karbonatne osnove, se bo vizualno spremljal prineSeni material, ko se bo vrtina vrtala skozi
karbonatno osnovo (apnenec/dolomit) predvidoma od globine 38 m in do dna vrtine na globini 122 m
se bo vsake 3 m v PVC vrecko, z oznako globine, spravil vzorec prineSenega drobirja.

7.3.2 Konstrukcija vrtine

vrtanja/povrtavanja |cevitve |(m)
(mm) (mm)

premer premer [globina cevitve |cevi tip spoja

. ) cevi iz nerjaveCega jekla EN| _ .
tehni¢na kolona |OBS 225,4/219,1 |168,3 |+0,4 - 38,0 1 4301/1.4307 varjeno

filtrska OBS 165/152 cevi in fitri iz nerjaveCega jekla

konstrukcija 1143 +350-1220 'eN 4.4301/1.4307 varjeno

Program cevitve vrtine je izdelan ob upostevanju: prognoznega geoloskega profila na lokaciji vrtine
(poglavje 6), predvidene globine, nivoja podzemne vode na lokaciji (poglavje 4.2) in uporabe vrtine.
Cevitev piezometra PSt-2 je prikazana na listu 2.1.

7.3.2.1 Tehniéna kolona

Vrtanje in cevitev tehni¢ne kolone:

- premer vrtanja -  OBS 225,4/219,1 mm,
-intervalvrtanja - 0-38m

- premer cevitve - 168,3 mm

- interval cevitve - +0,4- 38 m
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Pritiski pri cevitvi in cementiranju tehniéne kolone:

pv=0MPa,zaHc=0m
Pnd =9,81x106*p, *Hc=9,81x10%*1.000 * 38 =0,37 MPa

pnv, pnd - Notranja tlaka na ustju in dnu tehni€éne kolone (MPa)
Maksimalna obremenitev na vrhu in dnu na cevi uvodne kolone po vgradnji cementne mesanice:

p =0 kerjeHc=0
Pza = 9,81 x 108 * pemn * He =9,81 x 10 ¢ * 1.800 * 38 = 0,67 MPa

VzdolZne sile zaradi lastne teZe kolone in vzgona cementne mesSanice, za cevi & 168,3/ 5 mm (qc =
20,1 kg/m):

Fn=9,81 *H¢ * qc = 9,81 *20,1 * 38 = 7493 N

Ft =9,81 * H*(Am * pem - An * pi) =

Fi =9,81 * 38* (0,022246*1.800 -0,019681*1.000) = 7590 N

Pzv,Pzd - zunanji tlak na vrhu in dnu kolone (MPa)

Hk - globina pete kolone (m)

pw - gostota vode (kg/m?)

Pcm - gostota cementne mesanice (kg/m?)

Fn - natezna sila (N)

Ft - tlana sila (N)

dec - masa kolone na tekoci meter (kg/m)

Am - povrsina zunanjega prereza kolone (m?)
An - povr§ina notranjega prereza kolone (m?)
He - viSina cementnega stolpca (m)

Po izraCunanih vrednostih je potrebno v vrtino za uvodno kolono vgraditi cevi:

- Zunaniji premer cevi - 168,3 mm (6%3")

- notranji premer cevi - 158,3 mm

- debelina stene cevi - 5mm

- kvaliteta jekla - nerjavno EN 1.430/1.4307

- teza cevi - 20,1 kg/m

- minimalna natezna trdnost (om) - 235 N/mm?

- spajanje cevi v kolono - s Celnim elektro varjenjem, robovi cevi morajo biti

pobruseni v konus pod kotom 30 - 35 °

Za premer cevi D= 168,3 mm z debelino stene t =5 mm, oziroma 26,62 >D/t > 42 in 6min=235 N/mm?
znasa tlak porusitve cevi 6,94 MPa.

7.3.2.2 Cementiranje medprostora vrtani premer — uvodna kolona
Cementiranje medprostora vrtani premer — uvodna kolona bo izvedeno direktno (slika 4).

Volumen cementne mesanice (w/c = 0,5; pem= 1.800 kg/m?3) za cementiranje uvodne kolone:
- premer kolone — 168,3 mm
- debelina stene — 5,0 mm
- premer vrtanja — 225,4 mm
- dolZina kolone - 38 m

Vom = (Ve —Vii) Hy Ko +Voicxlen= (0,0399 - 0,02225) x 38 x1,8 +0,01968x1= 1,2 m?
Q¢ =1 Vem =1200 x 1,2 = 1440 kg

Vw=w/c Qc.=0,5%x480=7201

_ QC +Vw

cm

Pcm = (1440 + 720)/1,2 = 1800 kg/m?3
Vem - volumen cementne mesanice (m®)
vv - povrsina preseka vrtine (m?3)
Vnk -V povr$ina preseka cevi (m?)
len - viSina cementa v koloni (m)
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ke - korekcijski faktor nepravilnosti vrtine
Q¢ - masa cementa (kg)

fc - faktor cementne mesanice (kg/m?3)
Vw - volumen vode (l)

w/c - vodocementni faktor

Kon¢ni tlak cementacije:
- pem= 1.800 kg/m?
- pw=1.000 kg/m3
Pzc =9,81 x 10 ®* (pem - pw )* ( Hk- len) = 9,81 x 10 -6 * (1.800-1000) * (38) = 0,3 MPa
Volumen vode potreben za iztiskanje cementne mesanice V, = 0,72 m3

crpalka ¢rpalka emalka

Vrtina pred cementacijo Utiskivanje cem. mesanice Vriina na konen cementacije

slika 4: prikaz izvedbe cementiranja uvodne kolone

Uvodno kolono bo potrebno do cementirati v primeru, da se po vtiskanju cementna me$anica ne
iztisne do ustja vrtine. Glede na globino strjene cementne me&anice se ta dolije z ustja cevi.

7.3.2.3 Filtrska kolona

Od pete tehni¢ne kolone na predvideni globini 38 m in do dna vrtine na globini 122 m bo vrtina
izvartana z globinskimi kladivi s stisnjenim zrakom za delo kladiva in izna8anje navrtenine ter sprotno

zacCasno cevitvijo (over burden).

Vrtani premeri in premeri cevi ter filtrov za filtrsko kolono :
- premer vrtanja - OBS 165/152 mm,

-interval vrtanja - 38 —122m,
- premer cevitve - 114,3 mm,
- interval cevitve - 35— 122 m,
- interval filtrov - 39-120 m,
- usedalnik - 120-122m.
Cevi za filtrsko kolono:
- zunanji premer - 114,3 mm
- notranji premer - 106,3 mm
- debelina stene cevi - 4mm
- teza cevi - 13,5 kg/m
- kvaliteta jekla - nerjavece jeklo EN 1.4301/1.4307
- minimalna meja elasti¢nosti omin (Rpo2) - 235 N/mm?
- odprtine slotov 3 mm, povrs§na odprtin - >15%
- teZza - oprema filtrske kolone glava za slepo cevitev z lijakom lijakom @ 152 x &
114,3 mm
- dno filtrske kolone - privari se nerjavno dno,
- spajanje cevi v za&€itno kolono - s Celnim elektro varjenjem, robovi cevi morajo biti

pobruseni v konus pod kotom 30 - 35 °
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Za premer cevi D=114,3 mm in debelino stene t= 4 mm, oziroma D/t = 26,62 >D/t <42 in 64,p=235
N/mm je tlak porusitve cevi 9,5 Mpa.

7.3.2.4 Prepustnost filtrskih cevi

Za filtrske cevi se vgradijo cevi iz nerjavnega jekla s horizontalnimi sloti z odprtino 3 mm in skupno
povrsino odprtin > 15%. Ob izbrani filtrski konstrukciji s premerom Ds=0,1143 m, dolZino filtrskega
odseka Mf =81 m, z delezem povrSine odprtin filtrov, p = 15 %, in pogoja, da mora vhodna hitrost vode
v odprtinah filtra biti manjSa od vmax= 0,01 m/s dopudc€a prepustnost filtrskega odseka Crpanje do 0,04
m3/s.

Qs <= nxDfxMexpx0,03x1072=mx0,1143 x 81 x 0,15 x 0,01 = 0,04 m?%/s
Na dno cevi se privari nerjavno dno.
7.3.2.5 AKTIVIRANJE VRTINE

Po kon¢&ani vgradniji filtrske kolone je potrebno vrtino aktivirati z batom in air liftom. Za aktiviranje vrtine
z air liftom se uporabi kompresor z delovnim pritiskom najmanj 21 barov. Potop cevi se prilagoditi
staticnem in dinami¢nem nivoju ter izdatnosti vrtine. Ustje piezometra se zavaruje z izlivko z ventilom
na izlivni cevi, ki omogoca hitro odpiranje in zapiranje iztoka in s tem pove€ane hidravlicne udare.
Predvideni ¢as akiviranja 40 ur.

Potek aktiviranja je naslednji: batiranje in pulzirajo€i enocevni ali dvojni ( paralelni ali centri¢ni) air lift.
Usedalnik se ocisti z air liftom.

7.3.3 USTJE VRTINE

Okoli ustja se betonira kocka dimenzij 0,8 x 0,8 x 0,4 m, 0,1 m nad povrsino tal. Ustje uvodne kolone
se zapre z jekleno kapo iz nerjavnega jekla z obeSanko (list 2).

7.4 SPREMLJAVA VRTANJA PIEZOEMTROV PSt-1 in PSt-2

V Casu izvajanja del se izvaja hidrogeoloski nadzor. Spremlja se:

- rezim vrtanja,

- cevitve,

- cementacije,

- spremlja se hitrost vrtanja, jedrovanje,

- popis in slikanje jedra,

- beleZi se dotoke vode v vrtino med vrtanjem,

- glede na strukturo zasipov na lokaciji vrtine nadzor dolo¢i globino vgradnje tehni¢ne (uvodne)
kolone in globino vgradnje filtrnih cevi,

- nadzor spremlja in usmerja aktiviranje vrtine.

HidrogeoloSkega nadzora ne sme izvajati podjetje, ki izdeluje vrtino (neodvisna spremljava).

7.4.1 KAROTAZNE MERITVE in VIDEO POSNETEK

Po kon¢anem vrtanju in cevitvi piezometrov PSt-1 in PSt-2 se v vsaki izvede:
- elektro karotaza (EL/SP),

naravna gama,

odklon vrtine

video posnetek vrtine.
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7.5 DELA SE BODO IZVAJALA NA VODOVARSTVENEM OBMOCJU

Predvidena piezometa PSt-1 in PSt-2 bosta izvrtana na najozjem vodovarstvenem obmocju, z ukrepi
za varovanje vodonosnika, VVO I: Uredba o vodovarstvenem obmocju za vodno telo vodonosnikov
Ljubljanskega barja in okolice Ljubljane (Uradni list RS, &t. 115/07), slika 4, zato bo moral izbrani
izvajalec upostevati vse pogoje za izvedbo del po uredbi. Poskrbeti bo moral za vse preventivne
ukrepe za zas¢ito kakovosti vira pitne vode ter skladnosti in zdravstvene ustreznosti pitne vode. Vsako
razlitie nevarnih snovi ter ravnanje, dogodek ali spremenjene razmere, ki bi lahko kratkoro¢no ali
dolgoro¢no vplivali na kakovost vira pitne vode ter skladnost in zdravstveno ustreznost pitne vode bo
moral takoj javiti:

- odgovorni osebi naro¢nika po pogodbi ali narogilnici
in

- vodji vzdrzevanja vodarn JP VODOVOD KANALIZACIJA SNAGA d.o.o.

Preventivho bo moral izvajali ukrepe:

- Pred dovozom delovnih strojev in druge opreme, ki vsebuje nevarne snovi, bo preveril ali so le-
ti v brezhibnem stanju, da ne bodo ogrozali kakovosti vira pithe vode ter skladnosti in
zdravstvene ustreznosti pithe vode. V primeru, da obstaja visoko tveganje razlitja nevarnih snovi
ali da se ob pregledu ugotovi netesnost rezervoarjev za nevarne snovi, ki so del strojne
opreme, vozila, stroji in oprema ne bodo vstopili na obmocje zajetja.

- Ob zaklju¢ku delavnika bo vozila, stroje in opremo umaknil na asfaltno povrsino, ¢e narava dela
to dopusca in e asfaltna podlaga obstaja, pod njih pa bo namestil lovilne posode ali
zadrzevalne povrsine. Ce so delovni stroji nepremiéni, bo pod njih vgrajen za&gitni tampon in
preko njega nepropustna folija.

- Prepreceno bo spiranje lovilne posode ali zadrzevalne povrsine zaradi padavin.

- Pred prvo uporabo vozil, delovnih strojev in opreme bo vsakega dne preveril vsebino lovilne
posode ali povrdine pod strojem. Ce bo zaznana kakrdnakoli sled nevarnih snovi, bo vozilo,
delovni stroj ali opremo iz obmocja del nemudoma odstranili.

- Prazno embalazo za gorivo bo po pretakanju goriva nemudoma odstranili iz obmocja del.

- Mobilne WC kabine bo redno vzdrzeval, praznil oziroma pravo¢asno zamenijal, preden se bo
rezervoar napolnil.

- Pretakanje go bo izvajal na asfaltni povrsini, Ce ta obstoja. Pred pretakanjem bo namestil lovilne
posode ali zadrZevalne povrsine. V primeru razlitia bo nevarne snovi nemudoma odstranil. V
primeru onesnazenja zemljine, bo ta prav tako odstranjena.

- Osebne avtomobile bo parkiral na utrjeni (asfaltni) povrsini oz. bodo v primeru, €e utriene
povrsine v zajetju ni, parkiral izven obmocdja del.

- Odpadni material in bioloSke odpadke bo ob zaklju¢ku delavnika odstranili v skladu z
zakonodajo, ki ureja odlaganje odpadkov.

Na obmocju zajetja bo moral upostevali naslednje prepovedi:

- skladis€enje nevarnih snovi izven rezervoarjev strojne opreme ni dovoljeno.

- menjavanje olja v motorjih in drugih napravah ni dovoljeno.

- pranje avtomobilov, kamionov in drugih delovnih strojev ter druge opreme ni dovoljeno.

Za izvajanje ukrepov bo zadolZzena odgovorna oseba izvajalca del.
Neupostevanje zgornjih ukrepov velja za hujSo krSitev poslovnega razmerja, zato lahko v tem primeru

naro¢nik zahteva takojSnjo odstranitev avtomobilov, kamionov, delovnih strojev in druge opreme z
obmocdja zajetja oziroma lahko takoj pisno odpove pogodbeni odnos.
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8. POPIS DEL IN OCENA STROSKOV
8.1 lzvedba piezometra PSt-1
delo kol. | enota en./EUR | EUR
1 Prevoz vrtalnega stroja in opreme na delovisce in 1 “
. pavsal
nazaj
2 Priprava lokacije 1 lok
3 Priprava vrtalnega stroja in opreme, montaza in 1
. . . vrt.
demontaZa, ter priprava za vrtanje
4 Jedrovanje s premerom 131-146 mm do 12mz 12
S o m
istoCasno cevitvjo
5 Povrtavanje OBS 225,4/219,1 mm do 12 m 12 m
Vgraditev tehnicne zas¢itne kolone premera
6 168,3/5 mm, cementacija, vezava in strjevanje 12 m
cementne mesanice
Jedrovanje s premerom 131-146 mm od 12 m do
" " 28 m
40 m s sprotno zaCasno cevitvjo
8 Povrtavanje OBS165/152 mm od 12 mdo 40 m 28 m
Vgraditev filtrske konstrukcije nerjavnih
9 piezometri¢nih cevi @ 114 mm od ustja do dna 6 ur
vrtine
10 | Aktiviranje vrtine z batom in air liftom 18 ur
11 Nerjavne jeklene cevi premera 168,3/5 mm; kvaliteta 12 m
jekla USA AISI 304 (EN 1.4301)
12 Nerjavne jeklene cevi premera 114,3/4 mm; kvaliteta o8 m
jekla USA AISI 304 (EN 1.4301)
Nerjavni jekleni filtri premera 114,3/4 mm; kvaliteta
13 | jekla USA AISI 304/304L, odprtina reze 3 mm (13 m | 16 m
+ 3 m za rezervo)
14 | Cement z dodatki 600 | kg
15 Ureditev ustja piezometra - jeklena kapa z 1 kom
obesSanko in betonska plos¢a 0,8 x0,8 x 0,4 m
16 | Ureditev lokacije po kon&anih delih 1 delo
SKUPAJ :
8.2 lzvedba piezometra PSt-2
delo kol. | enota en./EUR | EUR
1 Premik stroja in opreme 1 pavsal
2 Priprava lokacije 1 lok
3 Priprava vrtalnega stroja in opreme, montaza in 1
N . . vrt.
demontaZza, ter priprava za vrtanje
4 Vrtanje OBS 225,4/219,1 mm do 38 m 38 m
Vgraditev tehni¢ne kolone premera 168,3/5 mm,
5 cementacija, vezava in strjevanje cementne 38 m
mesSanice
6 Vrtanje OBS165/152 mm od 38 mdo 122 m 84 m
7 Slepa vgraditev filtrske konstrukcije nerjavnih 87 m
piezometri€nih cevi@ 114 mm od gl. 35 m do 122 m
8 Aktiviranje vrtine z batom in_air liftom 40 ur
9 Nerjavne jeklene cevi premera 168,3/5 mm; kvaliteta 38 m
jekla USA AISI 304 (EN 1.4301)
10 Oprema za izvedbo cementacije — centralizerji @ 5 kos

168/225 mm
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11 Nerjavne jeklene cevi premera 114,3/4 mm; kvaliteta 6 m
jekla USA AISI 304 (EN 1.4301)
Nerjavni jekleni filtri premera 114,3/4 mm; kvaliteta
12 | jekla USA AISI 304/304L, odprtina reze 3 mm (13 m | 81 m
+ 3 m za rezervo)
14 | Glava z lijakom za slepo cevitev 1 kos
15 | Cement z dodatki 1300 | kg
16 Ureditev ustja piezometra - jeklena kapa z 1 kom
obesanko in betonska plos¢a 0,8 x0,8 x 0,4 m
17 | Ureditev lokacije po konéanih delih 1 delo
SKUPAJ :
8.3 Hidrogeoloski nadzor izvedbe piezometrov PSt-1 in PSt-»
opis del kol. | enota en./EUR | vEUR
1. Pregled lokacije za izvedbo piezometra 1 ogled
2. HG spremljava izvedbe piezometrov PSt-1in PSt-2 | 1 pavsal
3. Popis in slikanje jeder (predvidoma 40 m) 40 m
4, Strokovna spremljava cevitve piezometrov 4 dan
5. Strokovna spremljava cementaze piezometrov 2 dan
6. Strokovna spremljava aktiviranja piezometrov 8 dan
7. Karotaza in pregled piezometra s kamero 2 karotaza
8. Izvedba Crpalnega poskusa ( 6 ur) 2 poskus
9. Porocilo o izvedbi piezometrov 1 porocilo
Vrednost del brez DDV
8.4 Kemijske in mikrobioloSke preiskave
opis del kol. enota | en/EUR | vEUR
1 Kemijske in mikrobioloSke preiskave v obsegu 5 :
, . S . analiza
nacionalnega monitoringa podzemnih voda
Vrednost del brez DDV
8.5 Ocenjena vrednost del
delo EUR
8.1 Izvedba piezometra PSt-1
8.2 Izvedba piezometra PSt-2
8.3 Hidrogeoloski nadzor izvedbe piezometrov PSt-1 in PSt-2
8.5 Kemijske in mikrobioloSke preiskave

OCENEJNA VREDNOST PREDVIDENIH DEL

DDV 22%

VREDNOST DEL Z DDV

Ljubljana, november 2020
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LJUBLJANSKO BARJE - STAJE, BREST
LOKACIJA PREDVIDENIH PIEZOMETROV PSt-1 in PSt-2

e
P-22 P-11
|§-1P‘@ VD Brest-11
5.3 1-1gl VD Brest-10
VD Bipst-9 @)5) P-X
VD Brest-7, iy V[@giést_qa
D B%St'@ VD BreXe
D Brest-5 @P-18
VD Brest-2a
15-8
@
P-20
@
PSt-1
PSt-2
187
® LEGENDA
Vb Bresé—S - plitvi vodnjak
VD Brest-2a . .
© - 9loboki vodnjak
5-3 @ - plitvi piezometer
P-18 @ - globoki piezometer
15-6g1 D - skupaj izvrtana plitvi in globoki piez.
p-21 () - piezometer izvrtan skozi peSceno
prodnate zasipe
@ - lokacija predvidenega piezometra
vestior MESTNA OBCINA LJUBLJANA Obleket i i
! -JUI Piezometra PSt-1 in PSt-2
Mestni trg 1, 1000 Ljubljana e
Oddelek za gospodarske dejavnosti in promet Lokacija piezometrov PSt-1in PSt-2
Projektant: GEORAZ, d.o.0. o St projekta: _K-11-30d/c-35/103
Bratovseva pl. 10, 1000 Ljubljana St. nadrta: K-11-30d/c-35/103
Vodija projekta: Darko Petauer, univ.dipl.inZz.geol. Vrsta projekta:  PZ| Datum: november 2020

et 110000 List 1




VRTINA: piezometer PSt-1

Kraj vrtanja: Staje, IG

Smer vrtanja: navpi¢no

Nadmorska viSina: ~ 309 m.n.m.
GKy= 461987 GKx= 90248
TMe= 461617 TMn= 90733

GEORAZ d.o.o.

hidrogeolo$ke raziskave
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VRTINA: piezometer PSt-2

Kraj vrtanja: Staje, IG
Smer vrtanja: navpi¢no

GEORAZ d.o.o.

Nadmorska viSina: ~ 309 m.n.m.

hidrogeoloske raziskave
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