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1.  UVOD 

Na delu spodnjih Poljan v Ljubljani, Univerza v Ljubljani načrtuje izgradnjo treh 
akademij. Za naročnika GEOINVEST d.o.o. (pogodba št. 28/09) smo v oktobru 2009 
izdelali Geomehansko in hidro-geološko poročilo gradbene jame na spodnjih 
Poljanah v Ljubljani  – območje treh akademij, IC 468/09. 
 
Zaradi obilnih padavin in topljenja snega ter posledično povodnji ob koncu lanskega 
decembra in posledično zaradi dviga podzemne vode je naročnik podal dodatno 
naročilo za izmero nivoja podzemne vode in posledično izračun nosilnosti tal za 
temeljno ploščo in oceno modula reakcije tal ter modula stisljivosti za temeljno 
ploščo.  
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2. HIDROGEOLOŠKE RAZMERE 

V okviru geomehansko hidrogeoloških raziskav je izvajalec oz. naročnik te naloge v 
letu 2009 izvrtal tri strukturne vrtine, ki so bile zacevljene kot piezometer. Lokacije teh 
piezometrov, kot prikazuje preglednica 1 so prikazane tudi v karti maksimalnih 
piezometričnih nivojev podzemne vode na proučevanem območju, priloga G 1.1. 
 

Preglednica 1: Koordinate piezometrov na lokaciji 3 Aklademije. 

Posnete vrtine 
    Y X H 

V-5(P) ustje 463285.53 100497.43 294,178 
  teren 463285.52 100497.38 293,767 

V-1(P) ustje 463372.15 100354.68 294,197 
  teren 463372.21 100354.78 293,882 

V-8(P)-pri šoli ustje 463204.92 100408.33 294,447 
  teren 463204.96 100408.36 293,965 

 
Tehnični, geološko hidrogeološki profil piezometrov V-1(p), V-5(p) in V-8(p) smo 
podali v Geomehansko in hidro-geološko poročilo gradbene jame na spodnjih 
Poljanah v Ljubljani  – območje treh akademij, IC 468/09. 
 
V omenjenem poročilu smo podali tudi rezultate izračunov koeficientov prepustnosti 
(k), ki jih ponovno navajamo v preglednici 2. 
 

Preglednica 2: Izračunani preliminarni koeficienti prepustnosti (k) črpalnih poskusov. 

Vrtina KJacob KPapadopulos & 

Cooper 
KHvorslev KCooper Povprečje 

V-1(p) 6,00E-04    6,00E-04 
V-5(p)    9,06E-06 1,31E-05 1,09E-05 
V-8(p) 1,68E-03 9,90E-04   1,29E-03 

 
Iz preglednice 2 je razvidno, da je omočena plast v piezometru V-8(p) najbolje 
prepustna, in sicer je izračunani koeficient prepustnosti (k) 1,29·10-3 m/s. Za ca. 1,4 
dekade je slabše prepustna omočena plast v piezometru V-1(p), kjer je izračunani 
koeficient prepustnosti (k) enak 6,00·10-4 m/s, še najslabše pa je prepusten 
piezometer V-5(p) katerega prepustnost ocenjujemo na slabo do zelo slabo oz. je (k) 
enak 1,09·10-5 m/s.  

2.1 HIDROGEOLOŠKI MONITORING NA PROUČEVANEM OBMOČJU 

Od oddaje končnega poročila »Geomehansko in hidro-geološko poročilo gradbene 
jame na spodnjih Poljanah v Ljubljani  – območje treh akademij, IC 468/09«, smo v 
opazovanih piezometrih pustili mersko opremo saj smo smatrali, da je bilo 
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opazovano obdobje za bilo kakršno resnejšo analizo prekratko. Odvzem podatkov iz 
tlačnih sond smo nastavili na 1 uro. 
 
Nivogram podzemne vode v vseh treh piezometrih je prikazan na grafu 1, medtem ko 
so nivogrami za posamezni piezometer posebej prikazani v prilogi G 1.3. V prilogi G 
1.3 oz. nivogramih podzemne vode za vsaki piezometer posebej smo poleg 
nadmorske višine podali tudi absolutna koto podzemne vode oz. nivo od terena. 
 

Nivoji podzemne vode v piezometrih V-1/09, V-5/09 in V-8/09 od 
09.09.2009 do 19.02.2010
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Graf 1: Nivogrami podzemne vode v piezometrih V-1(p), V-5(p) in V-8(p) med 09. sept. 
2009 in 19. feb. 2010. 

 
Iz nivogramov je razvidno, da je nivo podzemne vode v največji meri odvisen od 
količine padlih ter poniklih padavin. V fazi izdelave dodatnega poročila nismo 
razpolagali s podatki nivoja Ljubljanice v Grubarjevem kanalu. Iz opazovanih nivojev 
podzemne vode je razvidno, da oscilira nivo podzemne vode v vseh piezometrih 
podobno. 
 
Iz grafa 1 je razvidno, da pri naraščanju nivoja podzemne vode najhitreje reagira 
območje okoli piezometra V-1(p), ki je tudi najbližje Grubarjevemu kanali. 
Dopuščamo možnost, da ob visokem vodostaju reka napaja podzemno vodo. V 
piezometrih V-5(p) in V-8(p) je dvig nivoja podzemne vode hkraten (28. in 29 dec. 
2009). Je pa amplituda dviga v piezometru V-5(p) nižja, kot pa v piezometru V-8(p). 
najslabše prepustna.  
 
Maksimalni nivoji v piezometrih so bili ob koncu leta 2009, in sicer so bili kot 
posledica obilnih padavin in poplavnega vala Ljubljanice. Maksimalni nivo podzemne 
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vode je prvi dosegel dne 26.12.2009 piezometer V-1(p), in sicer je znašal nivo 
285,28 m.n.v. Dne 28.12.2009 je maksimum dosegel nivo podzemne vode v 
piezometru V-8(p), in sicer 285,41 m.n.v., medtem ko je podzemne voda v 
piezometru V-5(p) dosegla maksimum dne 29.12.2009, ki je znašal 284,92. Karta 
nivojev glede na maksimalne kote podzemne vode v posameznem piezometru je 
prikazana v prilogi G 1.11 
 
Praznjenje oz. padanje nivoja podzemne vode pa je obratno sorazmerno dvigu. Tako 
začne najhitreje padati nivo podzemne vode v piezometru V-1(p), nato v piezometru 
V-8(p) ter ca. po 1 – 3 dneh nivo v piezometru V-5(p). Od maksimalnega nivoja 
podzemne vode v piezometru V-5(p), ki je znašal dne 29.12.2009 284,92 m.n.v. je bil 
padec do konca meritev 19.02.2010 sorazmerno linearen.  
 
Minimum nivojev je podzemna voda v vseh treh piezometrih dosegla praktično v 
enakem obdobju (med 28. in 29. nov.). 

2.2 HIDROGEOLOŠKE KARAKTERISTIKE PROUČEVANEGA OBMOČJA 

Hidrogeološke karakteristike proučevanega območja smo dobili na podlagi 
strukturnih vrtin, izvedenih črpalnih poskusov in monitoringa nivojev podzemne vode 
v piezometrih V-1(p), V-5(p) in V-8(p). Monitoring nivojev podzemne vode je trajal do 
19.02.2010, kar je glede na standarde in hidrogeološko prakso ca. ½ hidrološkega  
obdobja. Eno hidrološko obdobje se šteje, kot minimum za resnost analize 
monitoringa. 
 
Karta nivojev podzemne vode je prikazana v  prilogi G 1.1. Iz pridobljenih podatkov je 
razvidno, da se podzemna voda na proučevanem območju napaja iz poniklih 
padavin, ob visokem vodnem stanju Ljubljanice pa po vsej verjetnosti tudi iz 
Grubarjevega kanala. 
 
Smer toka podzemne vode je ob visokem vodnem stanju (tudi glede na maksimume 
v posameznem piezometru) usmerjena od jugozahoda proti severovzhodu. Izračun 
hidroizohips oz. usmerjenost toka podzemne vode smo za maksimalni nivo delali 
glede na maksimalni nivo v posameznem piezometru. Tako smo dobili v bistvu tri 
stanja oz. toka podzemne vode maksimalnega nivoja, in sicer: 

 tok podzemne vode na dan 26.12.2009, ko je bil maksimum podzemne vode v 
piezometru V-1(p), 

 tok podzemne vode na dan 28.12.2009, ko je bil maksimum podzemne vode v 
piezometru V-8(p) in 

 tok podzemne vode na dan 29.12.2009, ko je bil maksimum podzemne vode v 
piezometru V-5(p). 

   
Iz grafa 1 je razvidno, da je nivo v piezometru V-1(p) najhitreje dosegel maksimum, 
medtem ko sta preostala piezometra z maksimumom zaostajala ca. 2 – 3 dni. Smer 
toka visokega nivoja podzemne vode med 26.12. in 30.12.2009 je proti 
severozahodu, strmec nivoja podzemne vode pa znaša med 3,6 in 4,5 ‰.  
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Glede na to, ker je dvig podzemne vode oz. »poplavni val« toka podzemne vode 
najprej v piezometru V-(p), nato v piezometru V-8(p) ter nazadnje v V-5(p) in glede 
na to, ker je za maksimumom v posameznem piezometru potekal padec nivoja, je tok 
podzemne vode v obdobju med 26.12. in 29.12.2009 potekal sprva od juga oz. jug, 
jugozahoda proti severu oz. severovzhodu. Odklon toka podzemne vode na 
proučevanem obdobju je bil vedno bolj proti severovzhodu, tako da je na dan 
29.12.2009 znašal tok podzemne vode od jugozahoda proti severovzhodu. 
 
Ob nizkem vodnem stanju 09. – 10. okt. 2009 pa je tok podzemne vode usmerjen 
proti jugu – jugovzhodu. Iz karte nivojev (poročilo IC 468/09) je razvidno, da teče 
podzemna voda pod Ljubljanico oz. pod Grubarjevim kanalom. Strmec nivoja 
podzemne vode ob nizkem stanju znaša ca. 6‰. 
 
Maksimalne in minimalne kote nivoja podzemne vode opazovane v obdobju od. 09. 
sept. 2009 do 19.02.2010 prikazuje preglednica 3. 
 

Preglednica 3: Maksimalni in  minimalni nivoji podzemne vode v piezometrih in razpon 
 nihanja podzemne vode. 

 Datum V-1(p) Datum V-5(p) Datum V-8(p) 
max. nivo (m.n.v.) 26.dec.10 285,28 29.dec.10 284,92 28.dec.10 285,41 
min. nivo (m.n.v.) 10.okt.09 282,44 11.okt.09 283,46 10.okt.09 283,01 

razpon (m) 2,84 1,46 2,40 
 
Iz preglednice 3 je razvidno, da podzemna voda najbolj oscilira na območju 
piezometra V-1(p) oz. na južnem do jugovzhodnem delu bodočega gradbišča, na 
območju ob Grubarjevem prekopu. Razpon v piezometru V-1(p) je znašal 2,84 m. 
Nihanje podzemne vode se proti zahodu zmanjša in znaša na območju piezometra 
V-8(p) 2,40 m, najmanjše pa je nihanje podzemne vode na severnem delu bodočega 
gradbišča, kjer znaša na območju piezometra V-5(p) 1,46 m. 
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3. GEOMEHANSKI PARAMETRI 

Na podlagi terenskih raziskav smo na obravnavanem območju določili tri značilne 
plasti: nasip (1), prod (2) ter glina/pesek (3). Posamezne plasti so podrobno opisane 
v poglavu 4. 
 
Geomehanski parametri za nasipa so ocenjeni na podlagi rezultatov meritev SPT, za 
prod in glino/pesek pa tudi na podlagi rezultatov laboratorijskih meritev. Parametri so 
podani v preglednici 4. 
 

Preglednica 4: Geomehanski parametri značilnih plasti. 

  
Kategorizacija 

izkopa 
Prostorninska 

teža 
Izračunani oz. izmerjeni  

trdnostnih parametri 
Elastični 

modul  

Plast Material 

 γγγγ 
[kN/m3] 

c 

[kPa] 
φ 

[0] 

E 
[MPa] 

1 nasip III 19 0 30 8 
2 prod III 19 0 36 22 
3 glina/pesek III 20 11 27 6 

OPOMBA: Karakteristična vrednost 95% stopnja zaupanja 
 
Podane geomehanske karakteristike predstavljajo osnovo za analizo stabilnosti 
izkopa gradbene jame ter izračun pogojev temeljenja objektov.  
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4. GEOTEHNIČNI POGOJI GRADNJE 

4.1 NOSILNOST TEMELJNIH TAL 

Iz predlog, ki nam jih je posredoval naročnik, je razvidno, da bodo kleti objekta segale 
od 4 do 9 m globoko, večina objekta pa bo temeljenega v prodnatih plasteh. Naredili 
smo izračune nosilnosti temeljnih tal pod različnimi dimenzijami točkovnih in pasovnih 
temeljev. Privzeli smo, da bodo temelji vkopani minimalno 0,80 m globoko pod koto 
kleti. Pri pasovnih temeljih smo za referenco vzeli temelj dolžine 10 m. Na podlagi 
šest mesečnega opazovalnega obdobja gladine talne vode, ki je zajelo tudi obdobje 
visokega nivoja v času od 26-29.12.2009, je bil najvišji nivo talne vode na območju 
predvidenega objekta ugotovljen na koti od 284,90 do 285,40 m.n.v. Iz prilog G 1.1 in 
G1.2 je tako razvidno, da je najvišja izmerjena gladina talne vode ponekod segala 
skoraj do spodnje kote kleti K-2. Ker obstaja resna možnost, da se bo lahko v 
prihodnosti gladina talne vode dvignila še višje, smo zato opravili tri sklope izračunov 
nosilnosti temeljnih tal in sicer: 

A) gladina talne vode se nahaja pod koto najnižjih temeljev in ne vpliva na 
nosilnost. 

B) gladina talne vode se nahaja na spodnji koti temeljev – dno temeljev je 
potopljeno. 

C) gladina talne vode se nahaja višje od temeljev – temelji so v celoti potopljeni. 
 
 

Velikosti projektnih odpornosti temeljnih tal znašajo qR,d = 600 kPa do qR,d = 1160 
kPa za primer A, za primer B so malenkost nižje, za primer C pa so vrednosti od qR,d 
= 380 kPa do qR,d = 810 kPa, odvisno od dimenzije temelja. Izračuni so prikazani na 
prilogi G.2, povzeti pa so v preglednicah 5, 6 in 7. 
 

Preglednica 5: Velikosti projektnih odpornosti temeljnih tal – primer A. 

tip temelja Rd qR,d q'R,d 

 [kN] [kPa]  [kN/m'] 

pasovni širine 0,50m 3 002    600 300 

pasovni širine 0,60m 3 827    638 383 

pasovni širine 0,80m 5 697    712 570 

pasovni širine 1,00m 7 855    785 785 

točkovni 1,0×1,0m    904    904 - 

točkovni 1,5×1,5m 2 320 1 031 - 

točkovni 2,0×2,0m 4 633 1 158  

 

Preglednica 6: Velikosti projektnih odpornosti temeljnih tal – primer B. 

tip temelja Rd qR,d q'R,d 

 [kN] [kPa]  [kN/m'] 
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pasovni širine 0,50m 2 863 573 286 

pasovni širine 0,60m 3 660 610 366 

pasovni širine 0,80m 5 471 648 547 

pasovni širine 1,00m 7 569 757 757 

točkovni 1,0×1,0m 862 862 - 

točkovni 1,5×1,5m 2 224 988 - 

točkovni 2,0×2,0m 4 461 1 115  

 

Preglednica 7: Velikosti projektnih odpornosti temeljnih tal – primer C. 

tip temelja Rd qR,d q'R,d 

 [kN] [kPa]  [kN/m'] 

pasovni širine 0,50m 1 892 378 189 

pasovni širine 0,60m 2 487 415 249 

pasovni širine 0,80m 3 890 486 389 

pasovni širine 1,00m 5 571 557 557 

točkovni 1,0×1,0m 562 562 - 

točkovni 1,5×1,5m 1 550 689 - 

točkovni 2,0×2,0m 3 262 816  

 

Legenda k preglednicam 5, 6 in 7: 
Rd  projektna vrednost odpornosti tal pod temeljem,  
qR,d  projektna vrednost odpornosti temeljnih tal na enoto površine in 
q'R,d  projektna vrednost odpornosti temeljnih tal na tekoči meter (pri pasovnih 
 temeljih).  
 
Iz rezultatov je razvidno, da lahko odpornost temeljnih tal pade skoraj za polovico, v 
primeru, da bo talna voda segla višje od temeljev objekta. Zato je potrebno gladino 
talne vode opazovati vsaj skozi obdobje enega hidrološkega leta, da se lahko oceni 
njena najbolj kritična višina. Projektant naj pri zasnovi temeljenja upošteva, da bo 
lahko pri pojavu visoke talne vode prišlo do poplavitve najnižjih kletnih prostorov. V 
primeru temeljenja na temeljni plošči projektna odpornost temeljnih tal ne bi bila 
ogrožena. 
 
Krovno plast na lokaciji tvorijo nasipi, ki so sestavljeni iz ugaskov in raznih 
komunalnih odpadkov. V kolikor bodo temelji objekta segali v to plast, je potrebno 
nasip pod temelji v celoti odstraniti vse do prodnatih plasti in ga nadomestiti s 
tamponskim prodnatim nasutjem. O kvaliteti temeljnih tal naj presodi prisotni 
geomehanik. 
 
Glinene plasti so bile ugotovljene vsaj 3,5m pod spodnjo koto temeljev. Če bi se pri 
izkopu gradbene jame naletelo na lokalne glinene leče v območju temeljev, bo 
potrebno glino pod temelji odstraniti in nadomestiti s tamponom debeline minimalno 
0,30 m. Debelino tampona naj se določi na podlagi dejanske obremenitve temeljev. 
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Zaradi razmeroma velike razbremenitve tal pri izkopu globine 4 do 9 m globoko, 
menimo da bodo končni posedki objekta manjši od 1 cm, večina posedkov pa se bo 
razvila že med samo gradnjo. Modul reakcije tal ocenjujemo na k = 17000 kPa/m. 

4.2 PREDLOG ZAŠČITE GRADBENE JAME 

Načrtovana gradnja se nahaja sredi urbaniziranega območja. Na jugu je območje 
omejeno z Gruberjevim prekopom, na vzhodu in severu pa z večnadstropnimi 
stavbami v neposredni bližini. Na tem delu bo zaradi pomanjkanja prostora in 
omejitve vpliva na sosednje objekte, potrebno varovati gradbeno jamo s sidrano 
pilotno ali jet-grouting steno. Drugod se bodo začasni izkopi lahko izvedli v naklonu 
1:1 in po potrebi varovali pred erozijo (s PVC folijami ali brizganim betonom). 
 
Priporočamo, da se izkop gradbene jame izvaja v sušnem obdobju. V nasprotnem 
primeru lahko pride do poplavitve dna gradbene jame, potrebno bo črpanje vode iz 
gradbene jame ali pa umetno znižanje gladine talne vode s sistemom črpalnih 
vodnjakov. 
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5. ZAKLJUČEK  

Na območju Spodnjih Poljan, kjer je predvidena gradnja treh akademij so bile 
opravljena vrtalna dela, opravljene so bile terenske raziskave, laboratorijske 
raziskave, kategorizacija temeljnih tal, nosilnost tal, ponikovalne sposobnosti tal, ipd. 
Rezultate teh obsećnih preiskav smo podali v Končnem geomehanskem in 
hidrogeološkem poročilu gradbene jame na spodnjih Poljanah v Ljubljani  – območje 
treh akademij (IC 468/09).  
 
Zaradi  povodnji in dviga podzemne vode na proučevanem območju v decembru 
2009 smo izdelali dodatek k končnemu poročilu IC 468/09, v katerem smo upoštevali 
nova dejstva, predvsem pa novi maksimalni nivo podzemne vode. V pričujočem 
poročilu podajamo tako dodatne hidrogeološke in posledično geotehnične razmere, 
kategorizacija temeljnih tal za izračun potresne obtežbe in nosilnost tal ter usmeritev 
za zaščito gradbene jame na območju bodočih 3 Akademij. 
 
Monitoring nivojev podzemne vode je trajal le slabih 6 mesecev. Glede na 
hidrogeološko prakso in standarde IAH je minimalno opazovalno obdobje za bilo 
kakršno resnejšo analizo nivoja podzemne vode vsaj eno hidrološko leto. Zaradi 
navedenega dopuščamo možnost še višjega nivoja podzemne vode, kot pa smo ga 
izmerili med monitoringom oz. med 26 in 29. 12. 2009. Predlagamo, da se 
opazovanje nivoja podzemne vode v vseh treh piezometrih nadaljuje oz. da se vrtine 
ponovno opremijo z avtomatskimi nivometri ter se monitoring nadaljuje. 
 
Priporočamo, da se izkop gradbene jame in izdelava temeljev izvaja v sušnem 
obdobju. 























































































Nivogram podzemne vode v vrtini V-1 v okviru monitoringa v času od
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Nivogram podzemne vode v vrtini V-5 

v okviru monitoringa v času od 
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Nivogram podzemne vode v vrtini V-5 

v okviru monitoringa v času od 

09.09.2009 - 19.2.2010
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Nivogram podzemne vode v vrtini V-8 v okviru monitoringa

v času od 09.09.2009 - 19.02.2010
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Nivogram podzemne vode v vrtini V-8 v okviru monitoringa v času od 

09.09.2009 - 19.02.2010
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Nivoji podzemne vode v piezometrih V-1/09, V-5/09 in V-8/09 od 

09.09.2009 do 19.02.2010
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PRILOGA G.2A: 
IZRAČUN NOSILNOSTI TEMELJNIH TAL 
VODA NIŽJE OD TEMELJEV 
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