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1. UVOD

Na delu spodnjih Poljan v Ljubljani, Univerza v Ljubljani nacrtuje izgradnjo treh
akademij. Za narocnika GEOINVEST d.o.o. (pogodba &t. 28/09) smo ugotavljali
geomehanske in hidrogeolo8ke razmere na obravnavanem obmodju. V pri€ujoéem
poro€ilu podajamo geolodke in hidrogeoloSke razmere, rezultate terenskih raziskav,
rezultate laboratorijskih raziskav, kategorizacija temeljnih tal za izradun potresne
obtezbe, nosilnost tal, prepustnost tal, nivo podzemne vode, zmozZnost ponikanja
meteornih vod iz streSnih ter utrjenih manipulativnin povrSin oz. ponikovalne
sposobnosti terena ter usmeritev za zaséito gradbene jame na obmocju bodoéih 3
Akademij.
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2. TERENSKE RAZISKAVE

Terenske raziskave so zajemale izvedbo sondaznih vrtin v katerih so bile izvedeni
standardni penetracijski testi.

2.1 SONDAZNO VRTANJE

Na obmoc¢ju treh akademij je bilo izvedenih 9 vrtin z oznakami V-1 do V-9. Vrtine so
bile izvedene do predvidene globine 20 m. Razen vrtine V-8PZ, ki je zaradi
strojeloma bila izvedena do globine 15,2 m. Lokacije in globine vrtin so bile usklajene
s narocnikom in projektantom statikom.

Vrtalna dela je izvedlo podjetje GEOINVEST d.o.0. s vrtalno garnituro Casagrande C-
6 (k=0,95). Vse vrtine so bile vrtane rotacijsko, na suho s kontinuiranim jedrovanjem.
Vrtine V-1pz, V-5pz in V-8pz so bile opremljene kot piezometri.

Na pridobljenem jedru smo na zemljinah izvedli geotehni¢ni vizualni popis po USCS
klasifikaciji. Na osnovi spremljanja in popisa vrtin smo izdelali geolosko-geotehni¢ne
profile vrtin, ki so podani v prilogi G.2. skupaj s fotografijami jedra. |z posameznih
vrtin so bili odvzeti karakteristiéni vzorci za preiskave geomehanskem laboratoriju. Na
vzorcih zemljin smo izvajali tudi preizkuse z ro¢nim penetrometrom (RP) za
ugotavljanje enoosne tlacne trdnosti (q,) in konsistence (priloga G.2.). Lokacije vrtin
so prikazane na situaciji v prilogi G 1.1in G 1.2.

Po izdelavi piezometrov (V-1(p), V-5(p) in V-8(p) smo le te aktivirali z air-liftom ter na
njih opravili &rpalne poskuse.

2.2 STANDARDNI PENETRACIJSKI PREIZKUS (SPT)

Za oceno gostotnega stanja, striznega kota ter modulov stisljivosti nevezljivih zemljin,
oziroma stopnje penetrabilnosti hribine (preglednica 1), so bili v vrtinah izvedeni
standardni penetracijski preizkusi oziroma testi penetrabilnosti (SPT). Rezultati
penetrabilnosti so korigirani v skladu z navodili EC 7 in so vpisani ob geotehni¢nih
profilih vrtin (priloga G.2.).

Preglednica 1: Odnos med Stevilom udarcev (N) in materialnimi karakteristikami zemljin.
NEKOHERENTNA ZEMLJINA (peski, prodi)

Modul stisljivosti M, [kPa]
N Gostotno stanje ¢ [°] drobni in srednji debeli pesek in
pesek prod, gramoz
<4 zelo rahlo <284
4-10 rahlo 28,4 -30,3 < 7.500 < 15.000
10-30 srednje gosto 30,3 - 36,2 7.500 — 15.000 15.000 — 30.000
30-50 gosto 36,2 -40,9 15.000 — 30.000 30.000 - 60.000
> 50 zelo gosto > 40,9 > 30.000 > 60.000

KOHERENTNA ZEMLJINA (gline, melji)
N |  Konsisten&no stanje | qu [kPa] | Modul stisljivosti M, [kPa]

GEOMEHANSKO IN HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA SPODNJIH POLJANAH V LJUBLJANI —
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<2 Zidko <25 <500
2—-4 lahko gnetno 25-50 500 - 2.000
4—-8 srednje gnetno 50 - 100 2.000 - 5.000
8§-15 teZzko gnetno 100 — 200 5.000 — 10.000
15 - 30 poltrdno 200 - 400 10.000 — 20.000
> 30 trdno > 400 > 20.000
HRIBINA
P [em/60ud] Penetrabilnost Trdnost qu [MPa]
0-1 zelo nizka zelo visoka > 200
2-4 nizka visoka 100 — 200
5-8 srednja srednja 50 -100
9-15 visoka nizka 25-50
16 - 30 zelo visoka zelo nizka 1-25

Skupaj je bilo izvedenih 49 meritev, karakteristicne vrednosti v znacilnih plasteh
(poglavje 3) ter ocena materialni karakteristik so podani v preglednici 2.

Preglednica 2: Rezultati SPT preiskav v znacilnih plasteh.

SPT: Stevilo udarcev (N ali P)

Gostotno/konsistenéno stanje oz.

Plast Material =TT :
karakteristi¢na . pele
Bl R Fdlka penetrabilnost
1 nasip 9 6 33 rahlo gostotno stanje
2 prod 32 6 19cm/60ud srednjegosto do gosto gostotno stanje
: 6 srednje gosto gostotno stanje (pesek) oz.
= glinalgessk i B4 teZkognento konsisteZno stanje (glina)

* s 95% stopnjo zaupanja
** upostevana je karakteristi¢na vrednost

GEOMEHANSKO IN HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA SPODNJIH POLJANAH V LJUBLJANI —
OBMOCJE TREH AKADEMIJ 8/26




/- IRGO

CONSULTINGdd.0.0.

3. INZENIRSKO-GEOLOSKE RAZMERE

Sirse obmogje je bilo raziskano leta 1980 v okviru izdelave OGK, list Ljubljana (avtor
U. Premru s sodelavci). Po podatki iz omenjenega vira kamninsko podlago tvorijo
permokarbonski klastiti, ki jih prekriva holocenski prodni nanos.

Na podlagi izvedenih sondaznih vrtin (poglavje 2) lahko na obravhavanem obmocju
izdvojimo tri znacilne plasti: nasip, prod ter glino/pesek. Kamninske podlage nismo
navrtali v nobeni vrtini.

Najvidje leZi heterogen nasip iz sivega peSCenega proda, rjavega meljastega in
glinastega proda, ugaskov, stekla, kosCkov opeke ter odlomkov temnosivih
permokarbonskih kamnin. Debelina nasipa varira od 0,7 m (V-7) do 7,6 m (V-4),
generalno naras¢a v smeri proti stanovanjskemu kompleksu. Nasip je v rahlem
gostotnem stanju (preglednica 2, 95% stopnja zaupanja).

Pod nasipom so aluvialni nanosi proda, ki je pesSéen do meljast, sive do svetlo sive
barve, slabo do dobro graduiran (GP/GW/GM). NizZje, v blizini kontakta s glino, se
povecuje delez fine frakcije, prod prehaja glinast prod (GC) lokalno so tudi vlozki
pescene gline (CL). Prod je mestoma sprijet v konglomerat. Lokalno se pojavljajo tudi
pescene leCe (SM, SW). Prod je v srednje gostem do gostem gostotnem stanju
(preglednica 2, 95% stopnja zaupanja).

Najnizje leZijo plasti pedcene gline (CL) in zaglinjenega peska (SC). Plasti so v
zgornjem delu rjave barve, niZje pa sive do temnosive barve. Glina in pesek se
menjavata, lokalno prevladuje posamezna frakcija, generalno pa jih ni mozno
izdvojiti. Lokalno se pojavlja tu meljasta frakcija (ML, SM). Glina je v teZkognetnem
konsisteénem stanju (preglednica 2, 95% stopnja zaupanja) oziroma Vv
srednjegnetnem stanju (rezultati meritev RP, 95% stopnja zaupanja, priloga G.2.).
Pesek je v srednje gostem gostotem stanju. Kontakt s viSje lezeCim prodom je na
globini 10,7 (V-5pz) do 13,9 (V-9). V vrtini V-8pz globine 15,2 m nismo navrtali
kontakt prod/glina.

3.1 SEIZMICNOST OBMOCJA

Po karti projektnega pospeska tal za Mestno obcino Ljubljana za povratno dobo 475
let (ARSO, 2003), je vrednost potresnega pospeska Qg = 0,285g. Na obravnavanem
obmodju so v podlagi sedimenti tipa C (EC8).

GEOMEHANSKO IN HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA SPODNJIH POLJANAH V LJUBLJANI —
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4. HIDROGEOLOSKE RAZMERE

V okviru geomehansko hidrogeoloskih raziskav je izvajalec oz. naro¢nik te naloge
izvrtal tri strukturne vrtine, ki so bile zacevljene kot piezometer. Lokacije teh
piezometrov, kot prikazuje preglednica 3 so prikazane tudi v karti piezometri¢nih
nivojev podzemne vode na prou¢evanem obmodcju, priloga G 1.3.

Preglednica 3: Koordinate piezometrov na lokaciji 3 Aklademije.

Posnete vrtine
Y X H
V-5(P) ustie |[463285.53|100497.43|294,178
teren |[463285.52|100497.38|293,767
V-1(P) ustie [463372.15|/100354.68 | 294,197
teren |463372.21|100354.78|293,882
V-8(P)-pri Soli |ustie |463204.92|100408.33|294,447
teren |463204.96|100408.36 (293,965

Tehnicni, geolosko hidrogeoloski profil piezometrov V-1(p), V-5(p) in V-8(p) so
prikazani v prilogi G 3.2. Piezometri¢nevrtine so bile vrtane in jedrovane do sledecih

globin:

V-1 (p) -20,0m
V-5 (p) -20,0m
V-8 (p) -15,4m

Cevitve piezometrov so predstavljene v preglednici 4.

Preglednica 4: Opis cevitve piezometrov s PVC DN 100 cevitvijo.

opis cevitve V-1 (p) (ustje) V - 5 (p) (ustje) V — 8 (p) (teren)
‘138'(;‘3 E Vs ge D 0-8,68m 0-9,58m 0-10,20 m
e 8,68 — 12,74 m 9,58 -13,64m | 10,20 m - 14,86 m
100 — slot 1 mm
usedalnik s Cepom
_ polna PVC cev 12,74 -16,80 m 1364-177m| 1486-1488m
DN 100. P
Likvidirani del
geomehanske 16,80 — 20,00 m / 14,88 — 15,40 m
vrtine

Vsi opisani parametri cevitve so predstavljeni v profilu piezometrov oz. prilogi G 3.2.
V omenijeni prilogi smo v profilu posameznega piezometra oz. v stolpcu geolo$kega
zasipa podali tudi ocenjeno vrednost koeficienta horizontalne in vertikalne
prepustnosti oz. ki in k. Prepustnost posameznih plasti je ocenjena glede na
izkustva minulega dela, opravljenih ¢rpalnih poskusov in opravljenih &rpsalnih
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poskusov v podobnih plasteh medzrnske poroznosti, itd. Prepustnost posameznih
plasti je tako predstavljena z barvno lestvico, kjer je horizontalna prepustnost
medzrnskega sedimenta predstavljena v modri barvi (IAH standard), vertikalna
prepustnost pa v viola barvi. TemnejSa kot je barva bolj prepustna je plast.
Neprepustne plasti oz. vrednosti pod k = 10 m/s pa so oznagene z rumeno barvo.

Med vrtalnimi deli je geomehansko hidrogeoloski nadzor opazoval in meril pojave

podzemne vode med vrtalnimi deli. Med vrtalnimi deli in takoj po zacevitvi piezometra
s PVC kolono je bila dosegljivost do podzemne vode, kot prikazuje preglednica 5.

Preglednica 5: Dosegljivost do podzemne vode med vrtalnimi deli.

globina od ustja V-1 (p) V-5(p) V-8 (p)
absolutna kota 11,85 m 10,76 m 11,38 m
n.m.v. 282,347 283,418 283,067

Po konc&anih vrtalnih delih in zacevitvi piezometrov smo le te tudi aktivirali. Aktivacija
je bila opravljena s paralelnim air-liftom in je trajala na posameznem piezometru med
5 — 6 ur. Piezometre smo tako o istili predvsem grobih necisto€. Motnost vode na
koncu aktivacije je znasala 40 NTU. Vedjo Cistost in bistrost vode se s klasi¢nimi air-
lifti ne da doseci, ampak je potrebno preérpavanje.

Po aktivaciji piezometrov smo dne 8.9. in 9.9.2009 na vseh treh piezometrih izvedli

¢rpalne poskuse in t.i. pulzivne &rpalne poskuse. Karakteristike in parametri ¢rpalnih
poskusov so prikazani v preglednici 6.

Preglednica 6: Parametri izvedbe ¢rpalnega poskusa.

parameter V-1 (p) V-5 (p) V-8 (p)

nivo podzemne
vode od ustja pred

izvedbo ¢rpanja (h 1, 10,82 b
(m)

?ﬂ"(’f‘;’;? PIeZoHIstE 16,80 17,70 15,35
?rgl)z)lna filtrov (I 4.06 4.06 4,66
globina crpalke — 15,00 16,70 14,50

sesalni del (z1 (m))

e

¢rpani pretok

(Q(lfs)) 0,20 0,83 1,89

ZniZzanje v
piezometru (s (m))

0,77 se ni ustalil 0,73

GEOMEHANSKO IN HIDROGEOLOSKO POROCGILO GRADBENE JAME NA SPODNJIH POLJANAH V LJUBLJANI —
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41 OBDELAVA CRPALNIH POSKUSOV

Koeficiente prepustnosti piezometrov V-1(p), V-5(p) in V-8(p) smo izra¢unali na

podlagi izvedenih &rpalnih poskusov v septembru 2009. Moramo poudariti, da

ti

koeficienti niso reprezentativni za vodonosnik Ljubljanskega polja, saj so izdelani
piezometri nepopolni 0z. ne segajo v neprepustno podlago kvartarnega zasipa oz.

permskih skrilavcev.

Zaradi navedenega tudi nismo odelali Erpalnih poskusov za stacionarno stanje, pa

Ceprav smo med &rpanjem v piezometrih V-1(p) in V-8(p) dosegli stacionarnost.

Crpalne poskuse za nestacionarno stanje smo obdelali po sledegih metodah:
» Jacob,

» Papadopulos & Cooper,

» Hvorslev in

» Cooper,

V nadaljevanju (graf 1 -3) podajamo nivograme &rpalnih poskusov v piezometrih.
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Graf 1: Nivogram érpalnega poskusa v piezometru V-1(p).
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Graf 2: Nivogram crpalnega poskusa v piezometru V-5(p).
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Graf 3: Nivogram érpalnega poskusa v piezometru V-8(p).

Prednosti in slabosti posamezne metode, kakor tudi empiri¢nih enaéb v porocilu ne
podajamo. Obdelava ¢rpalnih poskusov ter izracun koeficienta prepustnosti je

prikazana v prilogi G. 5.2.
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Rezultati izraCunov koeficientov prepustnosti (k) pa so podani v preglednici 7.

Preglednica 7: IzraCunani preliminarni koeficienti prepustnosti (k) ¢rpalnih poskusov.

Vrtina KJacob KFa::aiTeL:tos & Khvorstev Kcooper Povp reéje

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 7 je razvidno, da je omocena plast v piezometru V-8(p) najbolje
prepustna, in sicer je izradunani koeficient prepustnosti (k) 1,29-10° m/s. Za ca. 1,4
dekade je slabSe prepustna omocena plast v piezometru V-1(p), kjer je izraCunani
koeficient prepustnosti (k) enak 6,00-10* m/s, Se najslabse pa je prepusten
piezometer V-5(p) katerega prepustnost ocenjujemo na slabo do zelo slabo oz. je (k)
enak 1,09-10° m/s.

4.2 HIDROGEOLOSKI MONITORING NA PROUCEVANEM OBMOCJU

Po izvedbi aktivacije piezometrov smo piezometre opremili z avtomatskimi merskimi
sondami (proizvajalca Eltratech, d.o0.0.) oz. registratorji GSR 120NT izhoda RS485
ter dolzine kabla 18 m. Po namestitvi smo €as meritev zaradi kalibracije nastavili na 1
min, po opravljenih €rpalnih poskusih pa smo vmesni ¢as med meritvami nivoja (At)
nastavili na 1 uro.

Nivogram podzemne vode v vseh treh piezometrih je prikazan na grafu 4, medtem ko
SO nivogrami za posamezni piezometer posebej prikazani v prilogi G 6. V prilogi G 6
oz. nivogramih podzemne vode za vsaki piezometer posebej smo poleg nadmorske
viSine podali tudi absolutna koto podzemne vode oz. nivo od terena.

|z nivogramov je razvidno, da je nivo podzemne vode v najvecji meri odvisen od
koligine padlih ter poniklih padavin. Zal nam meteorologkih podatkov, predvsem
koli¢ine padavin za obdobje od septembra do decembra 2009 (zaradi obdelave na
ARSO) ni uspelo pridobiti. V fazi izdelavi porocila prav tako nismo razpolagali s
podatki nivoja Ljubljanice v Grubarjevem kanalu. 1z opazovanih nivojev podzemne
vode je tudi razvidno, da oscilira nivo podzemne vode v vseh piezometrih podobno.

lz grafa 4 je lepo razvidno, da pri narad€anju nivoja podzemne vode najhitreje
reagira obmocje okoli piezometra V-1(p), ki je tudi najblizje Grubarjevemu kanali.
Dopus¢amo mozZnost, da ob visokem vodostaju reka napaja podzemno vodo. V
piezometrih V-5(p) in V-8(p) je dvig nivoja podzemne vode hkraten. Je pa amplituda
dviga v piezometru V-8(p) niZja, kot pa v piezometru V-5(p), kar je v kolikor
pogledamo profile piezometrov (priloga G 3.2) logicno. Omocena plast v piezometru
je zelo tanka in leZi na globini 10,5 na slabo prepustnih do neprepustnih plasteh.
Omocena plast v piezometru V-5(p) pa je tudi od vseh treh piezometrov najslabse
prepustna.

GEOMEHANSKO IN HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA SPODNJIH POLJANAH V LJUBLJANI —
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Praznjenje oz. padanje nivoja podzemne vode pa je obratno sorazmerno dvigu. Tako
zacne najhitreje padati nivo podzemne vode v piezometru V-1(p), nato v piezometru
V-8(p) ter ca. po 3 — 4 dneh nivo v piezometru V-5(p). Minimum krivulje padanja pa je
podzemna voda v vseh treh piezometrih dosegla prakticno v enakem obdobju (med
28.in 29. nov.).

Nivoji podzemne vode v piezometrih V-1(p), V-5(p) in V-8(p) od
09.09. do 1.12.2009
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Graf 4: Nivogrami podzemne vode v piezometrih V-1(p), V-5(p) in V-8(p) med 09. sept. in
01. dec. 2009.

4.3 HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE PROUCEVANEGA OBMOCJA

HidrogeoloSke karakteristike prou¢evanega obmodja smo dobili na podlagi
strukturnih vrtin, izvedenih Crpalnih poskusov in monitoringa nivojev podzemne vode
v piezometrih V-1(p), V-5(p) in V-8(p). Monitoring nivojev podzemne vode je trajal le
4 mesece, kar je glede na standarde in hidrogeolosko prakso prekratko obdobje.

Karta nivojev podzemne vode je prikazana v prilogi G 1.3. |1z pridobljenih podatkov je
razvidno, da se podzemna voda na prou¢evanem obmoc&ju 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 usmerjena od vzhoda proti
zahodu, v nasprotni smeri toka Ljubljanice v Grubarjevem kanalu. OcCitno gre v tem
primeru za lokalni pojav, ki pa nima veze s smerjo toka podzemne vode na
Ljubljanskem polju. 1zraéun hidroizohips oz. usmerjenost toka podzemne vode smo
za maksimalni nivo delali glede na maksimalni nivo v piezometru, ki je imel najved;ji

GEOMEHANSKO IN HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA SPODNJIH POLJANAH V LJUBLJANI —
OBMOCJE TREH AKADEMIJ 15/26



/- IRGO

CONSULTINGd.o.0.

razpon (V-1(p), dne 10. nov. 2009). Iz grafa 4 je tudi razvidno, da je nivo v
piezometru V-1(p) najhitreje dosegel maksimum, medtem ko sta preostala
piezometra z maksimumom zaostajala ca. 2 — 3 dni. V kolikor bi izdelali karto nivojev
glede na maksimalni nivo bodisi v piezometru V-5(p), bodisi v piezometru V-8(p) oz.
za obdobje (11 — 13 nov. 2009) bi bila smer toka podzemne vode proti jugovzhodu
0z. jugu - jugovzhodu, strmec nivoja podzemne vode pa bi bil med 3 in 4 %.. Strmec
nivoja podzemne vode na dan 10. nov. 2009 je znaSal le 0,9 %o, kar je zanemarljivo
in dejansko nakazuje na lokalni in Casovno omejen primer toka podzemne vode.

Ob nizkem vodnem stanju 09. — 10. okt. 2009 pa je bil tok podzemne vode usmerjen
proti jugu — jugovzhodu. Iz karte nivojev je razvidno, da teCe podzemna voda pod
Ljubljanico oz. pod Grubarjevim kanalom. Strmec nivoja podzemne vode ob nizkem
stanju zna8a ca. 6%e.

Maksimalne in minimalne kote nivoja podzemne vode opazovane v obdobju od. 09.
sept. 2009 do 01. dec. 2009 prikazuje preglednica 8.

Preglednica 8: Maksimalni in minimalni nivoji podzemne vode v piezometrih in razpon
nihanja podzemne vode.

7 Datum | V-1(p) | Datum | V-5(p) | Datum | V-8(p)
max. nivo (m.n.v.) 10.nov. | 284,30 |13.nov. | 284,31 | 11. nov. 284,18
min. nivo (m.n.v.) 10. okt. 282,44 | 11. okt. 283,46 | 10. okt. 283,01
razpon (m) 1 86 0, 85 1,17
+0.C = 294,77 wmnav W."'u EV - § /wgh a

Iz preglednice 8 je razvidno, da podzemna voda najbolj oscnlra na obmocju
piezometra V-1(p) 0oz. na juznem do jugovzhodnem delu bodogega gradbid€a, na
obmocju ob Grubarjevem prekopu. Razpon v piezometru V-1(p) je znaSal 186 m.
Nihanje podzemne vode se proti zahodu zmanjSa in znaSa na obmodgju piezometra
V-8(p) 1,17 m, najmanjSe pa je nihanje podzemne vode na severnem delu bodocega
gradbisca, kjer znasa 0,85 m.

4.4 PONIKOVALNE SPOSOBNOSTI TERENA NA PROUCEVANEM OBMOCJU

Ponikovalne sposobnosti terena pogojujejo predvsem:
» hidrogeolosSke danosti obmocja v katerega se ponika (dovolj prepusten matriks,
sposobnost akumulacije, sposobnost podzemnega odtoka,...).

Poleg navedenega pa pri
sposobnosti terena vplivata tudi:
» dimenzije ponikovalnega vodnjaka in kvalitetna izvedba in
» normativne podlage oz. zakonodaja.

ugodnih hidrogeoloskih pogojih na ponikovalne

4.4.1 Normativne podlage

Po Uredbi o vodovarstvenem obmodju za vodno telo vodonosnika Ljubljanskega
polja (Uradni list RS, $t. 120/04 in 7/06) leZi celotno prouéevano obmogje v Ill.
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vodovarstvenem pasu vodnih zajetij na Ljubljanskem polju. Obmocgje lIl.
vodovarstvenega pasu na oZjem, kot tudi SirSem proucevanem obmocju, prikazuje
slika 1.

polja (Vir. ARSO).

Tabela 1.1. priloge 3 Uredbe o vodovarstvenem obmocju za vodno telo vodonosnika
Ljubljanskega polja (Uradni list RS, $t. 120/04 in 7/06) za ponikovalnice (VIl) oz. za
odvajanje ocCiS¢ene padavinske vode iz utrjenih, tlakovanih ali z drugim materialom
prekritih povrsin objektov preko lovilcev olj (CC.Si. 22231) in odvajanje padavinske
vode s stres$nih povrsin s ponikanjem vode skozi tla predpisuje, da mora biti dno

ponikovalnega vodnjaka vsaj 1 m nad najvi$jo gladino podzemne vode.

4.4.2 Hidrogeoloske danosti za zmozZnost ponikanja terena

Iz geoloSko — hidrogeoloskih prerezov prou¢evanega obmodja, priloga G 2 in profilov
strukturnih vrtin ter piezometrov prilogi G 3.7 in G 3.2 je razvidno, da je »vodonosnik«
na proucevanem obmocju odprtega tipa oz. da nivo podzemne vode prosto oscilira.

|z omenjenih profilov je tudi razvidno, da nad nivojem podzemne vode lezZi

sorazmerno debela plast sivega do svetlo rjavega pes§éenega proda katerega Gistost

(veCja vsebnost melja) se proti jugu oz. proti Grubarjevemu kanalu zmanjsuje.

Debelina prodnatih plasti je:

» Na zahodnem prou¢evanem obmocju oz. na obmocju piezometra V-8(p)
prakticno globlje od nivoja podzemne vode oz. ve¢ kot 10 m. Glede na
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pomkovalne teste v prlmerljlwh sedimentih je ocenjena prepustnost tega proda
med 3:10 m/s in 7-10™ m/s, kar ta prod po IAH standardih uvr&a med dobro do
srednje prepustne sedimente.

» Na severnem, centralnem in zahodnem obmodju do nivoja podzemne vode prav
tako lezi debela plast sivega do svetlo rjavega pescenega proda. Nad tem
prodom se na severnem proucevanem obmocju odebeli antropogena plast oz.
nasip, ki je v ve€ini sestavljen iz meljnato pescenega proda. Glede na
ponikovalne teste v prlmerIJMh sedimentih je ocenjena prepustnost tega proda
med 1:10° m/s in 5-10 m/s, kar ta prod po |AH standardih uvr§¢a med srednje
prepustne sedimente.

» Juzno obmocje bodocCe gradnje oz. obmocje med Grubarjevim kanalom in
centralnim delom pa je sestavljeno do nivoja podzemne vode prav tako iz
prodnatih sedimentov, ki vsebujejo posamezne plasti in leCe bolj meljnatega
proda. Celotni prodnati paket do nivoja podzemne vode ima srednji koeficient
prepustnosti reda srednje prepustnih sedimentov, prod nad nivojem podzemne
vode, nekako v globini med 5,0 in 10,0 m pa je dobro prepusten.

Prepustnost nezasi¢ene cone na obmodju bodoée gradnje in v OmeCju ca. 4 5m
nad nivojem podzemne vode lahko ocenimo v rangu med 3- 10 m/s in 5107 m/s.

4.4.3 Dimenzije ponikovalnih vodnjakov in zmoZnosti ponikanja

Ponikovalni vodnjak je klasiéni nepopolni vodnjak, v celoti izdelan v nezasi¢eni coni.
Glede na zakonodajo (Tabela 1.1. priloge 3 Uredbe (Uradni list RS, §t. 120/04 in
7/06) ponikovalni vodnjak ne bo segal do nivoja podzemne vode oz. bo segal ca. 1 m
nad visoki nivo podzemne vode. Kot smo Ze omenili, je priCakovani koeficient
prepustnosti nezasiéene cone nad nivojem podzemne vode med 3-10° m/s in 5-10™
m/s.

Glede dimenzij vodnjaka smo omejeni s koto dna temeljev in koto podzemne vode,
saj se bo v vodnjak ponikalo ob padavinah, takrat pa so oz. bodo tudi nivoji
podzemne vode Vi§ji do visoki. Uredba (Uradni list RS, st. 120/04 in 7/06) predvideva
ponikanje min. 1 m nad max. nivo podzemne vode, kar ima za posledico, da bo
ponikovalni del vodnjaka visje, kot pa dno k2. V izracune smo vzeli, da bo nivo
ponikajo¢e vode v vodnjaku max. 1 m. V primeru, da bi vodnjaki bili v blizini kleti k2 in
bi bili izdelani do max. nivoja podzemne vode (glede na 4 mese&no opazovalno
dobo) in bi bila viSina vode v vodnjaku 0,8 m, vpliva podzemne vode na dno temeljev
kleti k2 ne bi bilo. V kolikor bo oddaljenost ponikovalnih vodnjakov izdelanih 1 m nad
visoki nivo podzemne vode veg, kot 50 — 60 m od dna temeljev kleti k2 lahko
izradunamo, da bo nalivalni stoZec ob transmisivnosti 0,01 m?/s, efektivni poroznosti
proda p = 0,2 in trajajnju padavin 2 dni imel radij ca. 140 m. Na razdalji 50 — 60 m bi
bil dvig nivoja podzemne vode pod kletjo k2 ca. 0,25 — 0,35 m.

Ker ne poznamo koli¢in ponikanja, niti tevila in lokacij ponikovalnih vodnjakov, kot
tudi ne medsebojnega vpliva smo v izraCune vzeli ve€ parametrov razlicnih vrednosti.
Ponikovalno sposobnost terena oz. vodnjaka bomo ocenili iz koli¢ine vode, ki naj biv
vodnjaku ponikala in maksimalno Se dovoljeno visino vode v vodnjaku med
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ponikanjem. Za oceno ponikovalne sposobnosti privzamemo formulo Schneebelija

(1),

[ 1
Q=27xk-d-h 7 + 3 (1)
v kateri je ponikovalna sposobnost (Q) odvisna od:
d premera ponikovalnega vodnjaka (1,0 — 1,5 m),
h viSine vode v vodnjaku (0,5 — 1,0 m),
I viS§ine ponikovalnega dela vodnjaka (1,0 — 2,0 m) in
k koeficienta prepustnosti (3-10° — 5:10™ m/s).

Iz izraCcunov (kot tudi Ze iz same formul) je razvidno, da je ponikovalna sposobnost
vodnjaka proporcionalna viSini vode v vodnjaku oz. je po enacbi Forchaimer — Dupoit
proporcionalna kvadratu viSine vodnega stolpca, iz Cesar lahko sklepamo na mozno
ponikovalno koli¢ino v odvisnosti od viSine vode v vodnjaku.

Ponikovalne sposobnosti razli€no dimenzioniranih vodnjakov prikazuje graf 5.
Globina vodnjaka na izraCune oz. ponikovalne sposobnosti ne igra vioge. Pomembna
pa je predvsem zaradi viSine nalivalnega stoZca in posledi¢no na nivo vode v radiju
vpliva. Skratka pri izracunih koli€ine ponikanja je vseeno, ali je vodnjak globok 10 m,
9 m ali pa 8 m, kot smo ze omenili so pomembne le dimenzije g, h, | in k.
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Graf 5: Ponikovalne sposobnosti terena glede na predvidene parameter in dimenzije
ponikovalnega vodnjaka in visino vode v vodnjaku.
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LEGENDA:
Z modro barvo (oznaka Q 1) so oznacene ponikovalne sposobnosti vodnjaka pri koeficientu
prepustnosti k = 3- 10° m/s in dimenzijah:

1 d=10minl=2m
2 d=1,5minf=2m
3 d=10minl=4m
4 d=15minf=4m

Z zeleno barvo (oznaka Q 2) so oznacene ponikovalne sposobnosti vodnjaka pri koeficientu
prepustnosti k = 1-10° m/s in dimenzijah:

1 d=10minl=2m
2 d=15minl=2m
3 d=10minl=4m
4 d=1,5minl=4m

Z rdeco barvo (oznaka Q 3) so oznatene ponikovalne sposobnosti vodnjaka pri koeficientu
prepustnosti k = 510 m/s in dimenzijah:

d=1,0minl=2m

d=1,5minl=2m

d=10minl=4m

d=1,5minl=4m

AW

|z rezultatov izracuna (graf 5) je razvidno, da bi imel optimalne rezultate ponikanja
ponikovalni vodnjak, kopanega premera 1,5 m in dolZine filtrov v spodnjem delu | = 4
m. V kolikor bi bil cevljen z AB cevmi manjSega premera, npr. ®1,2/1,0 m bi se moral
vmesni prostor med steno cevitve in izkopom obvezno zasipati s pranim prodcem oz.
agregatom premera min. 20 mm. Tak8en vodnjak bi ob ugodnih hidrogeoloskih
razmerah oz. koeficientu prepustnostl k = 3-10"° m/s in vi§ini vode v vodnjaku | = 0,8
m ponikal pretok 43,3 I/s. Pri k = 1-10” m/s in vi§ini vode v vodnjaku | = 0,8 m bi
ponikal 14,4 I/s in pri k = 510 m/s in vi§ini vode v vodnjaku | = 0,8 m pa le slabih 10
I/s.

Zaradi navedenega predlagamo, da se po izdelavi posameznega ponikovalnega
vodnjaka obvezno izdela nekaj urni test ponikanja.
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5. LABORATORIJ

5.1 UVOD

Laboratorijske preiskave so bile izvedene na skupno 12 vzorcih proda, gline in
peska, ki so bili odvzeti iz vrtin. Izvedene so bile naslednje preiskave: vlaznost,
naravne gostote, lezne meje, direktni strig ter sejalna analiza. Vrtine iz katerih so bili
odvzeti vzorci so prikazani na preglednici v prilogi G.5, kjer so tudi prikazane
izvedene preiskave na posameznih vzorcih.

Preiskave so bile izvedene v laboratoriju IRGO v oktobru 2009. Opisi preiskav in
rezultati so v prilogi G.4. Povzetek preiskav podajamo v poglavju 5.2.

5.2 REZULTATI PREISKAV

Naravna viaga
Vlaznost je bila ugotovljena na 12 vzorcih. Povpreéna vrednost naravne viage Wpoyp

za vezljive zemljine znasa 22.654 %, za peske znasa 8.515 % ter za prode znasa
2.176.

Naravna gostota
Gostota je bila ugotovljena na 10 vzorcih. Povpre¢na vrednost naravne gostote ppoyp

za vezljive zemljine znasa 2.071 Mg/m?, za peske znasa 1.982 Mg/m?®, ter za prode
znaga 1.933 Mg/m®

Lezne meje
Lezne meje so bile doloCene na 5 vzorcih. Povprecna vrednost meje Zidkosti Wipovp

na preiskani CL,pusti glini znasa wi = 29.907 %, vrednost meje plasti¢nosti Wpovp
znaSa 14.910 % (preiskani 4 vzorci). Vrednost meje Zidkosti wy veziva na preiskani
CL,pusti glini s peskom znaSa w_ = 35.345 %, vrednost meje plasti€nosti w, znasa
15.403 % (preiskan 1 vzorec).

Zrnavost

Granulometrijska sestava je bila dolo¢ena na 6 vzorcih. Preisku$ani vzorci so na
podlagi zrnavosti klasificirani kot: SM zameljen pesek s prodom, GW-GC dobro
ganuliran prod s glino in peskom, GM zameljen prod s pesekom, GC zaglinjen prod s
peskom, GM zameljen prod s peskom ter GM zameljen prod s peskom.

Strizne karakteristike

Direktne strizne preiskave smo izvedli na 5 vzorcih. Povpreéna vrednost kota
notranjega trenja - ¢ za CL,pusto glino zna8a 26.6° vrednost kohezijske trdnosti - ¢
znasSa 27.2 kPa (Stevilo vzorcev: 3).Vrednost kota notranjega trenja - ¢ za CL,pusto
glino s peskom znasa 31.2° vrednost kohezijske trdnosti - ¢ znasa 11.3 kPa (Stevilo
vzorcev: 1).Vrednost kota notranjega trenja - ¢ za SC,zaglinjen pesek znasa 40.5°
vrednost kohezijske trdnosti - c znasa 12.6kPa (Stevilo vzorcev: 1).
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6. GEOMEHANSKI PARAMETRI

Na podlagi terenskih raziskav smo na obravnavanem obmocju dolodili tri znacilne
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 9.

Preglednica 9: Geomehanski parametri znacilnih plasti

Ketegorizci | Prostomingke | ;mgricn enosinn | modul
parametri
Y c (g E
Plast| Material [kN/m®] | [kPa] ['] [MPa]
1 nasip 1 19 0 30 8
2 prod 1 19 0 36 22
3 | glina/pesek 1] 20 11 27 6

Karakteristicna vrednost 95% stopnja zaupanja

Podane geomehanske karakteristike predstavljajo osnovo za analizo stabilnosti
izkopa gradbene jame ter izracun pogojev temeljenja objektov.
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7. GEOTEHNICNI POGOJI GRADNJE

7.1 NOSILNOST TEMELJNIH TAL

|z predlog, ki nam jih je posredoval naroénik, je razvidno, da bodo temelji objekta
segali od 4 do 9m globoko, vedina objekta pa bo temeljenega v prodnatih plasteh.
Naredili smo izracune nosilnosti temeljnih tal pod razlicnimi dimenzijami to¢kovnih in
pasovnih temeljev. Privzeli smo, da bodo temelji vkopani minimalno 0,80m. Pri
pasovnih temeljin smo za referenco vzeli temelj dolzine 10m. Podzemna voda se
preceja na stiku plasti prodov in malo prepustnih glin. Gladina podzemne vode, ki je
bila doloéena v piezometrih, lezi glede na $tiri meseno opazovalno obdobje in
izdelano karto nivojev na prouc¢evanem obmodcju (priloga G 1.3) le 0,35 m pod
lahko dolocilo $ele na podlagi enoletnega opazovalnega obdobja, smo zato opravili
tri sklope izraCunov nosilnosti temeljnih tal in sicer:

A) gladina vode se nahaja pod koto najniZjih temeljev in ne vpliva na nosilnost

B) gladina vode se nahaja na spodnji koti temeljev — dno temeljev je potopljeno

C) gladina vode se nahaja visje od temeljev — temelji so v celoti potopljeni

Velikosti projektnih odpornosti temeljnih tal znasajo qgr ¢ = 600kPa do grg = 1160kPa
za primer A, za primer B so malenkost nizje, za primer C pa so vrednosti od qr g =
380kPa do grq = 810kPa, odvisno od dimenzije temelja. IzraCuni so prikazani na
prilogi G.5, povzeti pa so v preglednicah 10, 11 in 12.

Preglednica 10: Velikosti projektnih odpornosti temeljnih tal — primer A.

tip temelja Rq qrd q'Rrd
[kN] [kPa] [KN/m']
pasovni Sirine 0,50m 3002 600 300
pasaovni Sirine 0,60m 3 827 638 383
pasovni Sirine 0,80m 5697 712 570
pasovni Sirine 1,00m 7 855 785 785
tockovni 1,0x1,0m 904 904 -
tockovni 1,5x1,5m 2320 1031 -
tockovni 2,0x2,0m 4633 1158

Preglednica 11: Velikosti projektnih odpornosti temeljnih tal — primer B.

tip temelja Ry drad q'Rd

[kN] [kPa] [KN/m']
pasovni Sirine 0,50m 2 863 573 286
pasovni Sirine 0,60m 3 660 610 366
pasovni Sirine 0,80m 5471 648 547
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pasovni Sirine 1,00m 7 569 757 757
tockovni 1,0x1,0m 862 862 -
tockovni 1,5%1,5m 2224 988 -
toékovni 2,0x2 0m 4 461 1115

Preglednica 12: Velikosti projektnih odpornosti temeljnih tal — primer C.

tip temelja Ry Jrd J'rad
[kN] [kPa] [KN/m']
pasovni Sirine 0,50m 1 892 378 189
pasovni Sirine 0,60m 2 487 415 249
pasovni Sirine 0,80m 3 890 486 389
pasovni Sirine 1,00m 5 571 557 557
to¢kovni 1,0x1,0m 562 562 -
to¢kovni 1,5x1, 5m 1 550 689 -
to€kovni 2,0x2,0m 3 262 816

Legenda k preglednicam 10, 11 in 12:

Rqg projektna vrednost nosilnosti tal pod temeljem,

Qrd Pprojektna vrednost nosilnosti temeljnih tal na enoto povrsine in

g'rd Pprojektna vrednost nosilnosti temeljnih tal na teko&i meter (pri pasovnih
temeljih).

Iz rezultatov je razvidno, da lahko odpornost temeljnih tal pade skoraj za polovico, v
primeru, da bo talna voda segla vi§je od temeljev objekta. Zato je potrebno gladino
talne vode opazovati vsaj skozi obdobje enega leta, da se lahko oceni njena najbolj
kriti€na visina.

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 nasutjiem. O kvaliteti temeljnih tal naj presodi prisotni
geomehanik.

Glinene plasti so bile ugotovljene vsaj 3,5m pod spodnjo koto temeljev. Ce bi se pri
izkopu gradbene jame naletelo na lokalne glinene leCe v obmocju temeljev, bo
potrebno glino pod temelji odstraniti in nadomestiti s tamponom debeline minimalno
0,30m. Debelino tampona naj se doloéi na podlagi dejanske obremenitve temeljev.
Zaradi razmeroma velike razbremenitve tal pri izkopu globine 4 do 9m globoko,
menimo da bodo konéni posedki objekta manj$i od 1cm, vecéina posedkov pa se bo
razvila ze med samo gradnjo.

Modul reakcije tal ocenjujemo na k = 17 000kN/m?®.

GEOMEHANSKO IN HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA SPODNJIH POLJANAH V LJUBLJANI —
OBMOCJE TREH AKADEMIJ 24126



/= IRGO

CONSULTINGd.c.0.

7.2 PREDLOG ZASCITE GRADBENE JAME

Nacrtovana gradnja se nahaja sredi urbaniziranega obmocja. Na jugu je obmocje
omejeno z Gruberjevim prekopom, na vzhodu in severu pa z vecCnadstropnimi
stavbami v neposredni blizini. 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 zacasni izkopi lahko izvedli v naklonu
1:1 in po potrebi varovali pred erozijo (s PVC folijami ali brizganim betonom).
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8. ZAKLJUCEK

Na obmocju Spodnjih Poljan, kjer je predvidena gradnja treh akademij so bile
opravljene terenske raziskave.

V pricujoéem porocilu podajamo geoloske in hidrogeoloske razmere, rezultate
terenskih raziskav, rezultate laboratorijskih raziskav, kategorizacija temeljnih tal za
izracun potresne obtezbe, nosilnost tal ter usmeritev za zascito gradbene jame in
ponikovalne sposobnosti terena na obmocju bodocih 3 Akademij.

Monitoring nivojev podzemne vode je trajal le 4 mesece. Glede na hidrogeoosko
prakso in standarde IAH je minimalno opazovalno obdobje za bilo kakréno resnejso
analizo nivoja podzemne vode vsaj eno hidrolosko leto. Zaradi navedenega
dopus€amo moznost viSjega nivoja podzemne vode, kot pa smo ga izmerili med
monitoringom. Predlagamo, da se vsi trije piezometri ponovno opremijo z
avtomatskimi nivometri oz. da se monitoring nadaljuje.

GEOMEHANSKO IN HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA SPODNJIH POLJANAH V LJUBLJANI —
OBMOCJE TREH AKADEMIJ 26 /26



/- IRGO

CONSULTINGGd.o.0.

PRILOGE



- IRGO

CONSULTINGd.0.0.

PRILOGA G.1.1:  Pregledna situacija 7 raziskovalnimi deli,
M 1:500
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PRILOGA G.3.1:  GeoloSko geotehnicni profili vrtin in
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Lokacija: Obmocje treh akademij, Spodnje Poljane, Ljubljana

Oznaka vrtine:

CONSULTING d.o.o. V-1pz
Datum vrtanja: 28-31.8.2009 Kartirala: Teja Fabjan Globina: | Koordinate?
e 20,0m  [X:100354,68
Izvajalec vrtanja: GEOINVEST d.o.0. Obdelala: Teja Fabjan Merlo V:463372,15
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Lokacija: Obmocje treh akademij, Spodnje Poljane, Ljubljana
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Pregledal: Albin KriZni¢
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GLOBINA |LITOLOSKI % < | GEOLOSKO - GEOTEHNICNI | § | € olPRES. | 2|k |2
w w - —
@ 3 . | §|RP.|SPT | @l EmEr | Q|| E
nm.v, m | STOLPEC |5 = OPIS 2 = ] L ]
S W Im/s|
3 S |kefem2) (ECT) & (MPa) | & ;
0.0 T S
204.0 - Nasip svetlo rjavega pe§¢enega proda (pr.
o do 4cm, D 40%) in opeke.
0.5
| L Temno rjav do érn nasip iz ugaskov,
r opeke in meljastega proda (pr. do 2cm) .
1.0
2930 -F Rjav pescen prod (pr. do 5cm) z opeko
- 15
1t Nasip iz rjavega apnendevega gruica,
Lo 0 premera do 6 cm.
292.0 —[ Nasip iz rjavega peScenega proda (pr. do
r 6cm) in opeke
r 2.5
-3.0
291.0 1L S
[ Nasip iz rjavega pesek s prodom.
-3.5
N 33
- 4.0
290.0
L 0
4.5 z
F B
T ©
L Nasip iz rjavega meljastega do glinastega Y
5.0 proda (pr. do 5 cm, D 60%) in oPcllte, . E_
289.0 - Dele? opeke pada z globino. Nasip je zbit. . g
B = 1
55 5 | & o
I 5 g 3
C =
6.0 e
288.0 - g
B w
L 65 =
Ar =3
-7.0
287.0 4L
7.5
g| Svetlo rjav do siv pe§¢en prod, pr. 3cm, D
i 70%. 7
- 8.0
286.0 [
8.5 Rjav meljasto glinast prod, pr. 6cm, D
-k 70%.
9.0
285.0 [
95 Svetlo rjav do siv pescen prod, pr. 3cm, D
r 40-70%.
- 10.0
284.0 -
- 105
1+ Svetlo siv slabograduiran prod, premer 3
C cm, delez 90-100%. 6




GEOLOSKO - GEOTEHNICNI PROFIL VRTINE | List: 2/2

é IRGO Merilo: |Oznaka vrtine:

CONSULTING d.o.o.| Lokacija: Obmo¢je treh akademij, Spodnje Poljane 1:50 Ved
. - . - = =
GLOBINA 2 . 2 | § [Rezultati terenskih in laborat. preiskaj
LITOLOSKI Z | GEOLOSKO-GEOTEHNICNI| 5 | & Slulz] 2
= SPT c
nmv] m | STOLPEC | U OPIS |2 | RP |go | §|HIR S
< L | (kglem2) Hinl E
e | A~ > = >
110169595959 [ar !
283.0 L o 0 2 e} @ o} 2 o) Svetlo siv slabograduiran prod, premer 3
[ 115 | 99909090 em, delez 90-100%.
I 626262 50
C 120 GM Rjav meljasto glinast prod, pr. 3 cm , D
r o 60-70%.
282.0 L
C 125 Rjava meljasta glina.
1k Siva meljasta do peScena glina
C 40
- 13.0 o
281.0 [
3 12
- 13.5 -
- 14.0
280.0 [ L -
" 145 Menjavanje sive meljasto peicene gline in B
N zaglinjenega peska, nng
F a0 5
- 15.0 %
C 90
2719.0 = Q
C z f
- 155 & =
5 CL/SC g -
4r = -
- £ £
- 160 H 6 =
278.0 [ 70 g
- 165 £
1 Siv meljasta do pe§&ena glina, lahko do e
i teZkognetna.
- 17.0 70
277.0 L
- 65
- 175 5
- 18.0 b 5%
276.0 1L
- 18.5 0
- 19.0 65
275.0 L
I 19.5 50

20.0




£z 1RGO

GEOLOSKO - GEOTEHNICNI PROFIL VRTINE

List: 1/2

Lokacija: Obmoc¢je treh akademij, Spodnje Poljane, Ljubljana

Oznaka vrtine:

CONSULTING d.0.0. V-5pz
Datum vrtanj a: 2-3.9.2009 Kartirala: Teja Fabjan Globina: | Koordinate:
Obdelala; Teja Fabjan 20m  [X:100497,43
[zvajalec vrtanja: GEOINVEST d.o.0. : Morilo: |Y:463285,53
Investitor: GEOINVEST d.o.o. Eregiedalsilbin. Keinig 1:50  |Z2:29377m
& g % |Rezultati terenskih in laborat. preiska
o . ) =
GLOBINA [LITOLOSKI 8 ,.5 GEOLOSKO - GEOTEHNICNI | § g SpT o PRES. g Kk |2
v = - § | R.P. 2 Em/Er | & =
nm.v{ m | STOLPEC |5 = OPIS s | = o W m/s| &
& £ |(keg/em2) (ECT) g (MPa) | = ;
L 0.0 Y . o oy
i C NN IS NN Rjav humus
L o5 Nasip; rjav meljasto pe§cen prod (pr. §cm,
r D 70%) in koscki opeke.
293.0 -
- 1.0
C 1.5
292.0 -
2.0
2.5 ) )
r Siv do svetlorjav pe§cen prod, premer do
291.0 - 4cm, delez 60-70%.
3.0
T o 22em/60uf
290.0 —F
4.0
1 a
4.5 §
289.0 [ rE
= =
- 5.0 E =
1t ?‘- ° O
5.5 i f
288.0 - H 3
C 6.0 g
r =
A =
[ 6.5 £
= 19cm/60ufl g‘
287.0 [
7.0
7.5
286.0 -
- 8.0
8.5
285.0 L
9.0
9.5 _“;
284.0 - Eiiiii
L 0.‘.0.
- 10.0 K2
C 2
41c o0
- EE 5
283.0 - E . Siv zaglinjen prod, pr. do 0,5 cm, D 30%. , e




/- IRGO

GEOLOSKO - GEOTEHNICNI PROFIL VRTINE

List: 2/2

‘i o 55 : i Merilo: |Oznaka vrtine:
CONSULTING d.o.o.| Lokacija: Obmocje treh akademij, Spodnje Poljane 1:50 V-5pz
: -
I3 -t - 0 - -
GLOBINA x ] £ | § |Rezultati terenskih in laborat. preiskay
N poa A3 -
LITOLOSKI g | GEOLOSKO-GEOTEHNICNI| 5 | £ Sl =] 2
7] [~ =
STOLPEC | ¢ OPIS 2| 2| RP. |50 | 8|WS| §
nm.v., m = g | & (EC7) | D e
O | & | (kgfem2) >(a= =
- 110 CL Siva meljasta glina s posameznimi 40
1 g predniki.
L 20
115
L Siva do rjava meljasto pescena glina in 70
282.0 r glinast melja s posameznimi prodniki.
- 12.0 GC/GM
o Rjav do siv meljasto glinast prod, pr. do
1 ML 2cm, D 50%.
- 12, 80
r : Siv pe§cen melj. -
281.0 f
r 13.0 : CL Siva meljna glina. 70
I :, 135 e Siv pesten melj. 150
- K
280.0 4L Siva meljna glina s posameznimi prodniki. 10
- a0
B 14.0 1 CL
4r 80 ®)
L 145 Siva meljna glina in glinast melj. e
B 1]
279.0 L . L]
- 125 s
- 15.0
- =
|: . :
- 5| B o
- 155 I 75 &
- =
- 1 -
278.0 1 w =
‘ 5
- 16.0 . 8
- CL/ML 40 =
iig )
B w
165 E"
277.0 4L
C 80 13
= 17.0
- 17.5
L Siv meljast pesek. Med 18.0in 18.2 m je
276.0 N meljasta glina s peskom. 100
- 18.0 -
Tt w0
— 18.5
B Siva meljna glina in glinast melj.
275.0 —- e . . 35
- 19.0 g
I CL/ML 30
- 195
2740 - #*

20.0




GEOLOSKO - GEOTEHNICNI PROFIL VRTINE

List: 1/2

/- IRGO

CONSULTING d.o.o.

Lokacija: Obmocje treh akademij, Spodnje Poljane, Ljubljana

Oznaka vrtine:

V-6

Datum Vrtanja: 20-21.8.2009 Kartirala: TEja Fab_]an Globina: Koordinate:
: : Obdelala: Teja Fabjan 200m  X:100438,71
[zvajalec vrtanja: GEOINVEST d.o.o. ' Merilo: |Y :463300,08
Investitor: GEOINVEST d.o.o. Freglodal: Albin Reigaic 1:50  |[2:29445m
X Z 2 |Rezultati terenskih in laborat. preiska
. " 2 =}
GLOBINA [LITOLOSKI | ¢ .. | GEOLOSKO - GEOTEHNICNI | 5 | 3 w1 | g|PRES. [EK |
w W . —
n & . | & |RP.|SPT | S EmEr | 1| |E
nm.v{ m | STOLPEC |5 = OPIS ERE: ° W | m/s)
] £ (kg/em2) |(ECT7) N (MPa) | & ;
0.0
L Nasip peS§fenega do meljastega proda,
C ko3¢kov opeke in humusa
294.0 4 0.5
1o
293.0 *:_ 15
120
292.0 — :, 2.5
f E 3.0 Siv do svetlorjav pescen prod in meljast
r prod s peskom, premera do 10 cm, deleZ
2910 1 45 70% fem/60u
140
290.0 i 4.5 ng
F £
: s
4 £ =
: 5.0 = H
C = 0
289.0 [ 55 S &
L g <
- * =,
TFeo g
L =
L ®
288.0 :_ 6.5 E‘
E =)
170
287.0 H[ 75
i 8.0 18cm/60u
2860 L g5
o0
285.0 4L g5
TF 100
: ¢
284.0 L 105 3
C g
_ - Rjav zaglinjen prod. Vezivo je \l/




4z IRGO

GEOLOSKO - GEOTEHNICNI PROFIL VRTINE

List: 272

Lokacija: Obmocje treh akademij, Spodnje Poljane

Merilo:

Oznaka vrtine:

CONSULTING d.o.o. 1:50 V-6
- - 3 . 3 -
GLOBINA X w . . 2 | € |Rezultati terenskih in laborat. preiskay
LITOLOSKI| & | GEOLOSKO - GEOTEHNICNI| 5 | £ " olul=l &
® | =
STOLPEC | OPIS || RP. |7 | 5|WQ §
n.m.v., m = g & | o (ECT7) Nl e
o | & | (kefem2) > als S
F11.0 . ; .
i / srednjegnetna meljna glina. /[\ 110 6
+ 1 CL 5 50
283.0 1 115 4 Siva d_o sivorjava meljna in pes¢ena glina. = 150
I GC Srednje do teZkognentna E(
I GM Siv do rjav zaglinjen prod, pr. 2 em, dele? N
12 50%. Vezivo je lahkogn. meljna glina.
+ GW
o Rjav meljast do pe§¢eno meljast prod, pr.
W20 - 128 chm, D %0%. P PRSP
N Rjav peicen prod, pr.do 5cm, D 70-80%.
- 13.0 GC
[L Rjav zaglinjen prod, pr. do 3 cm, D 50%.
§ SC/ISM 100
281.0 9L 435 \ Rjav meljast pesek in pe3tena glina. 220
L CL
B A Sivo rjava meljna glina, srednjegnetna. 100
I 14.0
C Siva pe3cena glina s prehodi v glinast 20 22
B pesek. Srednje do lahkognetna. o
280.0 4 145 =
- =
: e £
i "
T =
- 15.0 2
N (4]
C 7 fl')
279.0 15.5 ,;'; 30 .?"
C = -
o = b
C 5
A =
_ | cLisc s
L =
L L =
278.0 [ E g
C 165 E‘ g
L 90 -
1T 170
L 10
277.0 17.5 T
1T 180 80 .
276.0 [ 18.5 30
T 100 40
275.0 —H[C 19.5 35
E 40
4r V

20.0




GEOLOSKO - GEOTEHNICNI PROFIL VRTINE

List: 172

IRGO

CONSULTING d.o.o.

Lokacija: Obmocje treh akademij, Spodnje Poljane, Ljubljana

Oznaka vrtine:

V-7

Datum vrtanja: 19.8.2009

Kartirala: Teja Fabjan

Izvajalec vrtanja: GEOINVEST d.o.o.

Obdelala: Teja Fabjan

Investitor: GEOINVEST d.o.o.

Pregledal: Albin KriZzni¢

Globina: | Koordinate]
20,0m  [X:100400,74
Merilo: |Y:463260,59
1:50 Z:293 84 m

vV

Erd
% 2 & (Rezultati terenskih in laborat. preiska
8
« v =]
GLOBINA. EITOLORKT % < | GEOLOSKO - GEOTEHNICNI | § | ¢ sor | SPRES. [ 2K |2
3 @ A —
@ g . | & |RP. 2 EmEr| N | E
n.m.v. STOLPEC = PI T | o ©
m - = OPIS g | Z fowem (ECT) 8| (pa) E m/s ;
L 0'0 ”\\))\\’\\ ”‘0\” ”\\ ”\h ”\\”\\
L AN Humus
[ 2PN 2PN AN P N S 1PN N PN
- 0.5 Nasip
203.0 - B Rjav pes¢en do meljastopeScen prod,
L 1.0 premera do 10 cm, deleZ 65%. Lokalno je
B prod sprijet v konglomerat. V spodnjem
1F delu se pojavljajo vloZki meljastega proda-
B M.
= 1.5
292.0 1L
2.0
i L 25 Siv peicen prod, premera do 3 cm, deleZ
r 50'%.
291.0 qC
3.0
B Siv pedten prod, premera do 6 cm, deleZ
4 60-70%. Med 6.3 in 7,0 m ter 7,5 in 8,5 m
3.5 sta vloZka peseka s prodom (SW)
290.0 [ 21
B 4.0
1k w €
-4.5 & ]
A = =
289.0 - £
5.0 2
r e
T 4 g
~35.5 5 =
N = <
B = =
288.0 [ g
- 6.0 2
L =
L =
AL w
B 6.5 g‘
B =)
287.0 [
7.0
qc 40
[ 7.5
286.0 4L
8.0
- 8.5
285.0 4
- 9.0 Siva lahkognetna meljna glina. i
Tk Rjava peSteno meljasta srednjegntna
95 | glina. W
284.0 [ Rjav zaglinjen prod, premera do 3 cm, =
- 10.0 delez 50-80%. &
B S
1 Rjavo siv pe§¢en prod z vloZki meljastega
- 105 proda s peskom. Premer do 5 cm, deleZ
C { 70-80%.
283.0 4L 26




GEOLOSKO - GEOTEHNICNI PROFIL VRTINE | List: 2/2

44
L I RGO Merilo: |Oznaka vrtine:

CONSULTING d.o.o.| Lokacija: Obmoc¢je treh akademij, Spodnje Poljane 1:50 V.7
- - = = » 3
GLOBINA 5 % . 2 | & |Rezultati terenskih in laborat. preiskay
LITOLOSKI| & | GEOLOSKO - GEOTEHNICNI | 5 | £ wr | 8la[z &
w
e
nmvl m | STOLPEC | U OPIS 2| £ | RP. |gcn | 8|88 §
< S| & | kgrem2) N Flw £
S | & > AR
- 11.0
e I Rjavo siv pesten prod z vloZki meljastega
r proda s peskom. Premer do 5 cm, deleZ
282.0 L 70-80%.
- 120
- 125
281.0 4
- 13.0 Rjav pedceno glinast prod in pe3¢ena 170
r glina. Srednje do teZkognetno. Premer do
js \fm, delez do 30%. 110
132 Rjavosiv meljast pesek 25 .
280.0 :_ S Siva pescena glina s prehodi v glinast
., = pesek. Posamezni prodniki premera do 35 34
r lem 45 ~
- 145 e g
279.0 - . g
- 15.0 =
L [~}
B Brez jedra. Predvidevamo da je na temu 5 o
1 odseku siva glina z | o= O
=155 E o
L ] ) =
278.0 [ B
r 16.0 g
s =
il 5
- 165 g
: g
277.0 L
- 17.0
r Siva do sivorjava lahkognetna pe¥tena do
4r meljasta glina. VloZki zaglinjenega peska,
- 175 z globino se deleZ peska povetuje. 30
276.0 [
C 180 cLisC
- 185
275.0
- 19.0
- 195 50
274.0 4 H

20.0




/2 IRGO

GEOLOSKO - GEOTEHNICNI PROFIL VRTINE

List: 1/2

Lokacija: Obmocje treh akademij, Spodnje Poljane, Ljubljana

Oznaka vrtine:

CONSULTING d.o.0. V-8pz
Datum vrtanja: 1.9.2009 Kartirala: Teja Fabjan Globina: | Koordinate;
—— 152 m  [X:100408,33
Izvajalec vrtanja: GEOINVEST d.o.o. Oideldle: Tejs Febjm T Moerilo: Y:463204,92
Investitor: GEOINVEST d.o.o. Pregledal: Albin KriZni¢ 1:50  |2:294,45m

& 2 = (Rezultati terenskih in laborat. preiska
" v c =
GLOBINA |LITOLOSKI %« | GEOLOSKO - GEOTEHNICNI | 5 | € olPRES. | 2|k
4 2 s SPT | 2 : s
w & . 4 | R.P. Sl Em/Er | M c
n.m.v, STOLPEC = 2 = o [
m - = OFPIS 3 | Z|wwemd |@en | 8 wra) | BT
0.0 e
L R I N Rjav humus
r R
2040 L o5 BAAmnass
Nasip svetlorjav pes€en gruic s kosi
L toteteloleleletede! betona .
o BREEE
L e tetate!
: SERREILEELR
293.0 4L 5 Rjav meljast prod (pr. 2em, D 60-70%).
L Svetlo rjav do svetlosiv pe¥¢en prod do
1 2.0 zameljen prod s peskom, premer do 8 cm,
T delez 70%. Lokalno sprijet v konglomerat.
292.0 4 25
3.0
291.0 4 4 26cm/60ugd
140
L g A
290.0 4L 45 g g
- &
- L]
I &;
ot {GWIGM s
- A 0
289.0 4 8 55 g o
C g 5
3 :
- g
288.0 - =
- 6.5 =
170
287.0 L 7.5
L 44
T80
286.0 —H[C 8.5
| C Rjav meljast prod s peskom, premer 2cm,
- 9.0 GM delez 60-65%.
2850 L g5
L [
I <
~ 10.0 =
C g ez
2840 4 105
I 30




/= IRGO

CONSULTING d.o.o.

GEOLOSKO - GEOTEHNICNI PROFIL VRTINE

List: 2/2

Lokacija: Obmocje treh akademij, Spodnje Poljane

Merilo:
1:50

Oznaka vrtine:

V-8pz

GLOBINA

n.m.v.

m

LITOLOSKI
STOLPEC

AC Klas.

GEOLOSKO - GEOTEHNICNI
OPIS

Geol. starost

Rezultati terenskih in laborat. preiskay

R.P.
(kgfem2)

SPT
(ECT)

Vzorec

Vrtanje

283.0

282.0

281.0 4

280.0

LI L O O L O L B B B B |

- 11.0

—
—
wn

12.0

125

13.0

13.5

14.0

14.5

15.0

Rjav zaglinjen prod (pr. do 6¢cm, D 60-
70%).

Rjav meljast prod v spodnjem delu je
sprijet.

Konglomerat

Svetlo rjav do siv pef¢eno meljast prod,
premer do 8cm, delez 70-80%. Lokalno
sprijet v konglomerat.

Rjav meljast prod.

ABLIBAY

&— |Podtalnica

hem/60ud

v
R
Petetels

5
&
5

X2

Vv,
SRR
2%
2K

5
555

o
05
pPode%

v
.:
oS
2!

v,..

KR

35
25

RN
s
6. 9.9.9.1

0%
otolede!

ogns ey oug)iA ‘9-0) apueidese)




GEOLOSKO - GEOTEHNICNI PROFIL VRTINE | List: 172

I RGO — e . . . . . Oznaka vrtine:
CONSULTING d.o.0. Lokacija: Obmocje treh akademij, Spodnje Poljane, Ljubljana V.0

Datum vrtanja; 17-18.8.2009 Kartirala: Teja Fabjan Globina: | Koordinate:
- : Obdelala: Teja Fabjan 200m  X:100385,59
Izvajalec vrtanja: GEOINVEST d.o.o. ' T Merilo: Y:463319,49
Investitor: GEOINVEST d.o.o. Fregledalatibin Konic 1:50  |[Z:29451m
& % | & [Rezultati terenskih in laborat. preiska
o g g =}
GLOBINA [LITOLOSKL| ¢ .. | GEOLOSKO - GEOTEHNICNI | § | 3 ot | SPRES. [B]K |2
@ 5 = | 5|RP. S EmEr | N| - | E
iy | SLOLEES o e & | 2 |owem |mCD) E MPa) | F ™9 E
- 0.0
L Cestni nasip.
204.0 4 0.5 Nasip iz odpadnega gradbenega materiala,
r opeke, betona, prodnikov. Premer do 10
: cm.
1 1.0
293.0 - 1.5
{F 20
2920 {25
{F3.0
r Svetlo rjav pe§éen prod, premera 5 cm,
291.0 - 3.5 delez 60%. Lokalno je prod sprijet v
L konglomerat. V spodnjem delu se
r 0 pojavljajo vloZki meljastega proda-GM. 47
- o
290.0 - 4.5 z
- 1]
- 5]
C =
Fso 2
3 o
- = Q
289.0 5.5 E | £ &
r £ e <
Z = 5
6.0 5
- =
- =
288.0 [ 6.5 £
L [=]
170
287.0 4~ 7.5
{80
L 50
286.0 |- 8.5
{F9.0
285.0 |- 9.5
1 100
284.0 -~ 10.5




/= IRGO

GEOLOSKO - GEOTEHNICNI PROFIL VRTINE

List: 2/2

v i 5% i § Merilo: |Oznaka vrtine:
CONSULTING d.o.o.| Lokacija: Obmocje treh akademij, Spodnje Poljane 1:50 V-9
- - 0 . - -
GLOBINA % @ € | § [Rezultati terenskih in laborat. preiskay
o & >, 1
LITOLOSKI g | GEOLOSKO-GEOTEHNICNI | 5 | E < STl =] 2
= =
STOLPEC | © OPIS <|E| rp. 3T | 5|lwol §
nmyv, m S| B (ECT) RNl €
< o | & | (ke/em2) > |7 =
4k 11.0
P GM A
r Rjav meljast prod do pe§teno meljast
283.0 - 11.5 prod, premera 2 cm, deleZ 60%.
1 120 CL Rjava pei¢ena glina, srednje do tezko - 175
r | gnetna. E_ 100
A A e jav peSCeno glinast prod, premera do
282.0 12.5 cossc | Ri & li od do?2
C cm,
E :— 13.0 CL Rjava pesteno meljasta glina, 125 -
L teZkognetna.
B 130
281.0 - 135 Rjav zaglinjen prod, premera do 3 cm,
L GC deleZ 50%. Vezivo je srednje gnetno. . 19
1 140 \ — —
r Rjava meljasta glina s posameznimi
L prodniki a
280.0 - 145 CcL 5
C 140 e
L Siva pe§cena glina in glinast pesek, 2
1 15.0 CL/SC lahkognetna %
C = e
279.0 4 15.5 E &
r & <
: ; i 2
- =
1F 160 o~ 5
C g
P w
278.0 - 165 as EE g
B =
o -
L =
1 170 i, 5 it
r Rjavo siva do siva pes¢eno meljasta glina.
- mestoma se pojavljajo 20cm debeli vlozki 80
277.0 ¢ 175 zaglinjenega peska-SC. &
b 18.0 20 .
L 60
276.0 - 18.5
L 25
1 190
275.0 —F 195

20.0




/- IRGO

CONSULTINGd.c.0.

S S N e T

V-1(P); 0do 5m




/- IRGO

CONSULTINGd.o.0.




42 IRGO

CONSULTINGd.0.0.

ey, T T R W T MR




/- IRGO

CONSULTINGd.c.0.

b 10 o i RN 1 Tk

V-2:10do 15 m




/- IRGO

CONSULTINGd.0.0.




/- IRGO

CONSULTINGGd.0.0.

e, g

e

AR

’fr"

£ J

o

o AsFe -,

3 ilé;’
T

]

Y

-; doO T

A e 17




42 IRGO

CONSULTINGd.o.0.

V-4:5do 10 m



/2 IRGO

CONSULTINGd.c.0.

SRS

e r— e e SR e

“V-4:10do 15 m




p—

42 IRGO

CONSULTINGd.0.0.

B SN w4

V-5(

-

(P);OdoSm

P);5do10m




42 IRGO

CONSULTINGd.0.0.

V-5(P); 15 do 20 m



42 IRGO

CONSULTINGd.o.0.




42 IRGO

CONSULTINGGd.0.0.




/= IRGO

CONSULTINGGd.o.0.




S

/- IRGO
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_srges

V-7: 15 do 20 m
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V-8(P); 5do 10 m
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10do15m

V-9

15do 20 m

V-9
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PRILOGA G.3.2:  Tehnicni geolosko hidrogeoloski profili

piezometrov.

PRILOGA ST. 6
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CONSULTINGAd.o.0.
Slovenceva 93, 1000 Ljubljana

PREDMET:

GEOLOSKO TEHNICNI PROFIL VRTINE

KOORDINATE
USTJA VRTINE

OBJEKT:

PIEZOMETER V-1(p)

Y: 463372,15
X: 100354,68
Z: 294,197

NAROCNIK: GEOINVEST D.O.O. OBDELAL: Bostjan IVACIC, abs. geol. » M: L=1:10, H=1:100
DATUM VRTANJA:  28.-31. AVG. 2009 PREGLEDALA: Melhior PREGL, u.d.i. rud. \ X i GLOBINA: 20,0 m
GEOLOSKE, HIDROGEOLOSKE IN TEHNICNE ZNACILNOSTI PIEZOMETRA
X (] <| <2 |«
= L S SEHIE
< PROFILI 5 |GEOLOSKI | § LITOLOSKI AR OPREMA
g VRTANJA | PROFIL Z OPIS al- S PIEZOMETRA
& > > * -
(m) (kp)  (ky) |(m) (m)
+1
+
Y m.w m
wr——02 Rjavi humus ?
1 M., Mar Nasip - svetlo sivi do svetlo rjavi pes&eni prod, premer Re8 = ElS
2y prodnikov do 10 cm, deleZ proda 60 - 70 %. cg8 = m m
HEEE —— im
N - e g g ES =
e 2.3 =1 02 a
o — o0 — : os B &
m.. |N|n_uhmu Mv....nnw Nasip - érni melj s ko$¢ki opeke, ugaskov in prodnikov. Z m m m m.
3 o et 24 @a &g
m o~ O.I..Q —~L Wi g gy
a Dok Nasip - rjavi zaglinjeni prod s prodniki premera do 5 cm, s;.?... 55 m.. =<
[l @)1 25 8|0
4 ' m .l.LQ.D g delez proda 60%, vmes kosi opeke. 2 m 5 /
T o= 00— g=¢ 45 85 &8 :
& o = s &g =3
5 ‘= 8 23 so| Nasip - rjavi pesceni prod s koscki opeke. e m. w m. ﬂ\-
W nVu " Rjavi meljasti prod, premer prodnikov do 6 cm, delez proda 5
e 70%.
6 5 m 17 Svetlo sivi zbiti, mestoma sprijeti v konglomerat, prod, wﬂu
L = g premer prodnikov do 3 cm, deleZ proda 70 - 80 %. Med 5,7 =
: = el
g m /m_m_ in 6,0 m meljasti prod. 2 o 4
v § nV.v 2 21 Svetlo rjavi sprijeti meljasti pesek. b jr= m
_ g N = |x 16
= = =3
8 m B m”.“wm_moh_wmﬁ.awm\wmna prod, premer prodnikov do 3 cm, delez .m m ”ﬂ m
o m P =0l ) =g
o |4 2|2
b =) ~|a — 8&7m
Q —_
9 3 S |5 S|E
< 94 =12
— — — — — — 95| Rjava meljasta glina. 9,58 |8
=] m ]
~ - o
—_— <
10 m. m Rjav meljasti prod, mestoma sprijeti v konglomerat. — = .smm
— 10,6 =
11 S @ 110 Riav meljasti pesek s posameznimi prodniki. m
—
— m - Rjavi pesek do meljasti pesek. ! IH.WWAW Sl
12 m .m 11,9 Rjavi zaglinjeni pesek do glina s peskom. e - m..
O — ==
“.m. 5 Rjavi pesek do meljasti pesek. =} m. m.
12.8) B 5|2 Semma — 12,7m
13 MJ W 13 Menjavanje rjave peiceno meljaste gline in peska. B N NI..
N 2 S < m !
- g & =2 j
—_— QO — — | :
14 pm .m Siv meljasti pesek z redkimi vloZki meljaste gline. e e b ;
a, A & :
15 E : 2l |
g T b2 2 :
o < 15.5 = == :
g m Siva meljasta glina. o g i
16 = ljasta g g
o m 16.3 & ; !
o o , — 16,6
17 o p : Sivi meljasto glinasti pesek. o 4 — 168 m
S et 17.3 Usedalnik s éepom: polna
m o b 177]  Siva peitena glina. PVC cev delovne kolone:
18 S P s premer @ 114,3 mm (4 1)
3.0 o tyn e /101,6 mm (4")
g5 SRR i
O i e R, T ikvidirani del vrtine;
19 k 5] R e b Bivvi meljast: pesek: zacementirano s
e cementnim mlekom
20 20— SSEEE T % —— 200m

ucb—

ky,- horizontalna prepustnost
Zelo dobra prepustnost: < 10 mys.

Dobra prepustnost: 10 m/s - 10 mys.
Srednja prepustnost: 10>m/s - 10 mys.

Slaba prepustnost: 10 m/s - 105 mys.

Zclo slaba prepustnost: 10 °m/s - 10 s

Neprepustno: > 10 s,

k- vertikalna prepustnost

I Zelo dobra prepustnost: < 10 %mys.

Dobra prepustnost: 102 mis - 10 >mss.
Srednja prepustnost: 10 m/s - 10 m/s.

Slaba prepustnost: 10™*m/s - 10°mys.

Neprepustno: > 10 5mvs.

Zelo slaba prepustnost: 10°m/s - 10 °mys.
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Slovendeva 93, 1000 Ljubljana

GEOLOSKO TEHNICNI PROFIL VRTINE

KOORDINATE

PREDMET: USTJA VRTINE
Y: 463285,53
OBJEKT: PIEZOMETER V-5(p) X: 100497,38

7:294,178

NAROCNIK: GEOINVEST D.0.O.

OBDELAL:

Boitjan IVACIC, abs. geol.

M: L=1:10, H=1:100

277

Zelo dobra prepustnost: < 10 Zm/s.

Dobra prepustnost: 10 mJs - 10 >mys.
Srednja prepustnost: 10> m/s - 10~ m/s.
Slaba prepustnost: 10™*m/s - 10 mys.
Zelo slaba prepustnost: 107 m/s - 10 °mys.

Neprepustno: > 10 °mys.

Neprepustno: > 10 5ms.

Zelo dobra prepustnost: < 10 *m/s.

Slaba prepustnost: 10 m/s - 10 mss.

Dobra prepustnost: 10%m/s - 10 mss.

Srednja prepustnost: 10 mis - 107 s,

Zelo slaba prepustnost: 10~ m/s - 10 5mys.

DATUM VRTANJA:  02.-03. SEPT. 2009 |PREGLEDALA: Melhior PREGL, u.d.i. rud. GLOBINA: 20,0 m
GEOLOSKE, HIDROGEOLOSKE IN TEHNICNE ZNACILNOSTI PIEZOMETRA
X ) <<z |@
: ) 2 JEHIE
~ PROFILI = IGEOLOSKI| e LITOLOSKI LS = OPREMA
5 VRTANJA A PROFIL Z OPIS Q- > PIEZOMETRA
.. »” W ) _-lo.m
(m) (kp) (ky) |(m) (m)
+1
_— +W.W m
] Tl
s ] | 03| Rjavi humus 0,0 m
1 (s B sl . S & i m
= asip - rjavi meljasto pesceni prod, premer prodnikov do 8 ‘oOo E8 < gla B
cm, dele proda 70%. 553 R8s E
BgBgds : — 20m
2 = =, o8 w Bls
m Y2 2.5 [w i) u"w 2la
a, Z< 8 8le
R R E
3 wm La 2nlB
g w w m. m &ad gy
IEd = 29 <
S 58 5|8
1 S 5go o =
4 S g8 Bl
= 1o Ble 4
5 m m &8 a= :
_ z 8 5
of |3 .
m m Sivi do svetlo rjavi pe$€eni prod, premer prodnikov do 4 m W m
7 > wﬁm cm, dele proda 60 - 70%. - NE
d 12
m N . =
g g g M : E
8 e = S
8 & s |Z 2z
- =2 3 ~|a
e —
9 =35 045 | 7 2R
=h e 52 —— 96m
10 g m Sivi zaglinjen prod, premer prodnikov do 0,5 cm, delez 1032 w &
= £ proda 30%. 2 )
m & Siva meljasta glina s posameznimi prodniki. — m
11 - m Siva do rjava meljasto pe§cena glina in glinasti melj s g
g B posameznimi prodniki. = o
12 o © Rjavi do sivi meljasto glinasti prod, premer prodnikov do 2 u —|5
= ..w cm, deleZ proda 50%. W. & g
.m 2 Siv pesteni mel). = 3[3
13 8 © Siva meljasta glina. o N
— N m Siv pefceni melj. m M\,ul w — 136m
14 IW 8 Siva meljna glina s posameznimi prodniki. o 2l
| B S |2
g @n =l Do
(=]
CI T |
— o 9 Bl=
= : E ST : =~
16 m .m Siva meljna glina in glinasti melj. m
0 >
QO O
o =
F A ”_
o 8 —  RE L3 —um
18 S = %%W Siv meljasti pesek. Med 18,0 in 18,2 je meljasta glina s Usediliiik s Seont: nolns \ L
5.2 somnbeas] | | peskom. PVC cev delovne kolone: .
19 w > SR e premer ® 114,3 mm (44 ")
e 8 —~——b— Siva meljna glina in glinasti mel;. /101.6mm (¥
it . —t
||||| Likvidirani del vrtine; \
20 SRS, 7 W T L 20,0 zacementirano s AL ——— 200m
cementnim mlekom ’
kp- horizontalna prepustnost ky- vertikalna prepustnost




Nhh - -ﬂao PREDMET: GEOLOSKO TEHNICNI PROFIL VRTINE

KOORDINATE

USTJA VRTINE
CONSULTINGd.o.0. Y: 463204,92
——._u . = X: 100408,33
Slovenéeva 93, 1000 Ljubljana OBJEKT: PIEZOMETER V MAQV Z: 294, ﬁ.mu

NAROCNIK: GEOINVEST D.0.O.

OBDELAL: Bostjan IVACIC, abs. geol.

M: L=1:10, H=1:100

DATUM VRTANJA: 0L -02. SEPT.2009 |PREGLEDALA: Melhior PREGL,udirud. /2, //

GLOBINA: 154 m

GEOLOSKE, HIDROGEOLOSKE IN TEHNICNE ZNACILNOSTI PIEZOMETRA

Zelo dobra prepustnost: < 10 Zmy/s.
Dobra prepustnost: 10 Zm/s - 10 mis.
Srednja prepustnost: 103 m/s - 10 mis.

Slaba prepustnost: 10™*m/s - 10 mys.

Zelo dobra prepustnost: < 10 mss.
Dobra prepustnost: 10m/s - 10 ms.

Srednja prepustnost: 103 m/s - 10 mys.

Slaba prepustnost: 10 m/s - 10 mss.

Zelo slaba prepustnost: 10°m/s - 10 °mys. - | Zelo slaba prepustnost: 10 m/s - 10 *mys.

Neprepustno: > 10 mys, Neprepustno: > 10%m/s.

-
= PROFILI = |GEOLOSKI | § LITOLOSKI SIES z OPREMA
= VRTANJA %| PROFIL = OPIS al”  |& PIEZOMETRA
= » > ” v,
(m) (kp) (ky) |(m (m)
+1
— +0,3m
0 - 0.0 m— b3 5
— os| Rjavi humus
=
1 m... _ Nasip - svetlo rjavi pes€eni grus¢ s kosi betona. ..m W m W m W
J.MW_ o — @
g & 2 Rjavi meljasti prod s prodniki premera do 2 cm, deleZ proda 58 m B )
— 00, 8o = m.. = ———— 2,0m
o 60 - 70%. 2= =
2 1 m s g8 m NN
— [w} 3= 29 3
3 E Z2¢ 8 glo
ws 2 2|3
3 S oo el
ge 48 8 oy
B & SEEHS
0 m o g " 8o
4 g = g3 B2
E 3 Be 58
%2 s o5
5 8§ N Svetlo rjavi do svetlo sivi peSéeni prod s prodniki premera s g~ ¢
m g do 8 cm, delez proda 70%. Prod mestoma zbit in lokalno ]
e m sprijeti v konglomerat. g .
6 3] 8 B
= % : \. :
— m- 3
B :
=] ==y
! z £ : EEEY .
= 4 — = o 5|2
S w = <| EZ g5 A
8 — o Q 38 =[x
L 2 |&| 233 ,
m _m 8.7 ) | -lu?#ul m w 4
9 i S W g g M
m b7 \o = a g
gz 9,80 __
10 IS= . — : “
= m Rjavi meljasti prod s peskom, prodniki premera do 2 c¢m, - 1 vr  {EE==E 10,20 m
= delez proda 60 %. 10,96 =
11 g%
[=Pra :
: o - \
_ m m 119 8 = = o
12 = Rjavi zaglinjeni prod, prodniki premera do 6 cm, delez =8 2x 9%
= & 125 proda 60 - 70 %. B o O
13 5 g 12| _Riavi meljnati prod, v spodajem delu zbit in sprjet E. E8 22
a, . ~~rsla ;
o N 13s] Konglomerat - zakraseli. e r.Vm.,.Wl m 2 =
— = o =
14 m m Svetlo rjavi do sivi peS¢eno meljasti prod, prodniki premera = = M m =
o= do 8 cm, delez proda 70 - 80 %, prod je zbiti, lokalno 2 £ 2 =
e85 sprijeti v konglomerat. = ——-=-2
am - O 14.8] % =l 14.86 m
Rjavi meljnati prod. S \_ 1438
e Bl 154 D Onﬁ PVC delovne kolone 154 — 1540 H
16
k- horizontalna prepustnost k- vertikalna prepustnost
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PRILOGA GJ4: Laboratorij

PRILOGA ST. 7
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INSTITUT ZA RUDARSTVO, GEOTEHNOLOGIJO IN OKOLJE

1000 Ljubljana, Sloventeva 93
S L OV E N I J A
Tel.: n.c. (01) 560 -36-00
Fax.. (01) 534-16-80
TR.R. 02923 - 0014437232
Id. §t. za DDV 5144739222

POROCILO

Ljubljana, oktober 2009

LABORATORIJSKIH PREISKAV Z LOKACIJE

»3 AKADEMIJE, SPODNJE POLJANE, LJUBLJANA«



LIRGO

Avtor porocila: Maja RojSek, u.d.i.geol.

Sodelavci:  Miha Peternel, abs.geoteh.
Blaz Pecnik,abs.geol.

VSEBINA:

TEKSTUALNI DEL:

1. Uvod
2. Potek in rezultati preiskav

2.1 Preiskava naravne vlaZnosti

2.2 Preiskave naravne in suhe gostote
2.3 Preiskava Atterbergovih meja

2.4 Preiskava zrnavosti

2.5 Preiskave direktnega striga

GRAFICNE PRILOGE:

PREGLEDNICA 1 Zbirna preglednica rezultatov laboratorijskih preiskav z lokacije
»3 AKADEMIJE, Ljubljana«

PRILOGA 1 Atterbergove meje plasti¢nosti v PRILOGI 1
PRILOGA 2 Zmavost v PRILOGI 2
PRILOGA 3 Direktni strig PRILOGI 3

POROCILO laboratorijskih preiskav z lokacije »3 akademije, Spodnje Poljane, Ljubljana«
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1. Uvod

V mesecu oktobru 2009 smo v Geomehanskem laboratoriju IRGO preiskali 12 vzorcev
zemljin, odvzetih iz razkopov V-2, V-3, V-5 V-6,V-7, V-8inV -9 z obmodja 3
AKADEMIJE, Spodnje Poljane, Ljubljana..

Preiskave so bile opravljene v okviru standarda SIST ENV 1997-2:2004. Rezultati preiskav z
zbirno tabelo so podani v PREGLEDNICI 1, v nadaljevanju pa podajamo opis posameznih
preiskav.

2. Potek in rezultati preiskav

2.1 Preiskava vlaznosti
SIST-TS CEN ISO/TS 17892-1:2004

Vzorce, katerim smo dolocili naravno vlaZnost, smo v susilniku pri temperaturi 105°C osusili
do stanja, ko se masa ni ve¢ spreminjala.

Povpre¢na vrednost naravne vlage Wpovp Za vezljive zemljine znaSa 22.654 %, za peske znasa
8.515 % ter za prode znasa 2.176.

Rezultate preiskav podajamo v PREGLEDNICI 1.

2.2 Preiskave naravne in suhe gostote p.pa
SIST-TS CEN ISO/TS 17892-2:2004

Prostorninsko teZzo smo doloCevali na preizkuSancih, katere smo stehtali in izmerili
geometrijske lastnosti, ki smo jih potrebovali za izracun. Naravna gostota p je bila na zemljini
dolo¢ena po metodi s cilindrom. S pomo¢jo naravne vlaznosti smo izracunali suho gostoto

Pd -

Povprecna vrednost naravne gostote Ppovp za vezljive zemljine znaSa 2.071 Mg!m3, za peske
znaSa 1.982 Mg/m3, ter za prode zna$a 1.933 Mglm3

2.3 Preiskava Atterbergovih meja plasti¢nosti
SIST-TS CEN ISO/TS 17892-12:2004
ASTM D2487

Mejo plasti¢nosti w, smo dolo€ili s postopkom svaljkanja zemljine po gladki podlagi. Z
dodajanjem destilirane vode ali suSenjem smo zagotovili potrebno vlago, ki jo ima material
pri prehodu iz plasti¢nega v poltrdno stanje oz., ko so se svaljki premera 3 mm zaceli trgati na
dolZini 3 cm. Mejo Zidkosti wr, smo dolocili s konusnim penetrometrom, 80g/30°. Vzorec
smo predhodno pri naravni vlagi naribali, navlaZili in pregnetli. Na podlagi izraunanih
parametrov smo izvrednotili indeks plasti¢nosti Ip in indeks konsistence Ic, zemljine pa
klasificirali po USCS Kklasifikaciji (ASTM D2487).

POROCILO laboratorijskih preiskav z lokacije »3 akademije, Spodnje Poljane, Ljubljana«



LIRGO

Povpre¢na vrednost meje Zidkosti Wijpovp na preiskani CL,pusti glini znaSa wi, = 29.907 %,
vrednost meje plasti€nosti Wypovp Znasa 14.910 % (preiskani 4 vzorci).

Vrednost meje Zidkosti wi veziva na preiskani CL,pusti glini s peskom znaSa wi, = 35.345 %,
vrednost meje plasticnosti wy, znaSa 15.403 % (preiskan 1 vzorec).

Rezultate preiskav podajamo v PREGLEDNICI Iter v PRILOGI 1.

2.4 Preiskave zrnavosti
SIST-TS CEN ISO/TS 17892-4:2004
ASTM D2487

Vzorcem zemljin smo dolo€ili granulometrijsko sestavo po metodi z mokrim sejanjem v
kombinaciji z areometri¢no preiskavo, kar nam je sluZzilo tudi za klasifikacijo grobozrnatih
zemljin.

PreiskuSani vzorci so na podlagi zmavosti klasificirani kot: SM zameljen pesek s prodom,
GW-GC dobro ganuliran prod s glino in peskom, GM zameljen prod s pesekom, GC zaglinjen
prod s peskom, GM zameljen prod s peskom ter GM zameljen prod s peskom.

Rezultate preiskav podajamo v PREGLEDNICI 1 ter v PRILOGI 2.

2.5 Preiskave direktnega striga
SIST-TS CEN ISO/TS 17892-10:2004

Direktne striZzne preiskave so potekale na preplavljenih in konsolidiranih vzorcih zemljin.
Vzorci so bili vstavljeni v cilindre v intaktnem in v porusenem stanju. Hitrost vecanja striznih
deformacij pri strigu smo dolo¢ili na podlagi ¢asa konsolidacije posameznega vzorca.

Direktni strig na intaknih vzorcih

Povpre¢na vrednost kota notranjega trenja - ¢ za CL,pusto glino znaSa 26.6° vrednost
kohezijske trdnosti - ¢ znaSa 27.2 kPa (Stevilo vzorcev: 2).

Vrednost kota notranjega trenja - ¢ za CLpusto glino s peskom znaSa 31.2° vrednost
kohezijske trdnosti - ¢ znaSa 11.3 kPa (Stevilo vzorcev: 1).

Vrednost kota notranjega trenja - ¢ za SC,zaglinjen pesek znaSa 40.5° vrednost kohezijske
trdnosti - ¢ znasa 12.6kPa (Stevilo vzorcev: 1).

Direktni strig na poruSenih vzorcih

Vrednost kota notranjega trenja - ¢ za SC,zaglinjen pesek znaSa 36.6° vrednost kohezijske
trdnosti - ¢ znasa 11.6 kPa (Stevilo vzorcev: 1).

Rezultate preiskav podajamo v PREGLEDNICI 1 ter v PRILOGI 3.

POROCILO laboratorijskih preiskav z lokacije »3 akademije, Spodnje Poljane, Ljubljana«
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PRILOGA 1

Preiskave konsisten€nih mej po Atterbergu



PRILOGA 1.1

. Zap.
‘g I RGO UGOTAVLJANJE ATTERBERGOVIH MEJA PLASTICNOSTI &t
g L S T PRESKUS S KONUSOM 80g/30° 4
LABORATORIJ ZA GEOTEHNIKO SIST - TS CEN ISO/TS 17892-12:2004
lokacija: 3 AKADEMIJE, Ljubljana vzorec: V-3
datum odvzema: 27.8.2009 |globina: 13.7-140m
datum obdelave: 22.9.2009 material: CL,pusta glina
. Maja Roj3ek, u.d.i.geol. oznaka vzorca: [Lm_V5 28
obdelal: "
Blaz Peénik,abs.geol.
30.00 ostanek na situ 0,4dmm
29.50 ,/ Pa: -
29.00 /ﬂ/ naravna vlaga
= w: 21.450 [%]
T 28.50 ,/
= @
S . / ia sidkosti
w 28.00 meja Zidkosti
g s Wi 28.045 (%]
27.50 ved
=1
27.00 meja plasti¢nosti
Wp: 15.619 [%]
26.50 *';./
S 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 g e
penetracija konusa i [mm] lP ; 12.43  [%]
KONSISTENENO STANJE ERT——
Zidko lahkognetno I srednjegr}tno | teZzkognetno ] poltrdno trdno | I : 0.53
0 Oidlieks konsidtéfice I [%] 1.0 125
indeks tecenja
IL: 047
DIAGRAM PLASTICNOSTI (ASTM D 2487)
60 - 7
/ & klasifikacija vzorca
4 R CL- sg. kons.
50 LY o
RN
ey /N L
= s |.F
a 40 DA :)?* / priprava materiala za wp:
- y / navlaZzen, pregneten,
S i / svaljkan na
- 30 i filterskem papirju
[
i s 1/ .
B 5 i .\3 r MH ali QH
S N0 / priprava materiala za w;_
c / N
= / @ / navlaZen,
10 y homogeniziran
ACTT ML af OL
0 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
meja Zidkosti wy_ [%]




PRILOGA 1.2

Zap.
‘g I RGO UGOTAVLJANJE ATTERBERGOVIH MEJA PLASTICNOSTI gt[_)

R e PRESKUS S KONUSOM 80g/30° 5
LABORATORIJ ZA GEOTEHNIKO SIST - TS CEN ISO/TS 17892-12:2004
lokacija: 3 AKADEMIJE, Ljubljana vzorec: V-5
datum odvzema: 3.9.2009 |globina: 12.5-12.7m
datum obdelave: 30.9.2009 material: CL,pusta glina
p— Ma;? Rovjsgk, u.d.i.geol. oznaka vzorca: [Lm V5 28
BlaZ Pecnik,abs.geol.

9200 ostanek na situ 0,4mm
31.50 / Pa: - [%]
31.00 )
/ naravna vlaga
30.50 /B w: 23.050 [%]
& 30.00 -
£
) 29.50 // meja zidkosti
o / W, 29874 [%]
> 29.00 Ve
28.50 //
e meja plastiénosti
28.00 ’/ Wp: 13.588 [%]
27.50 /
27.00 indeks plasti¢nosti
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 l: 3
penetracija konusa i [mm] p:  16.29 [%]
KONSISTENCNO STANJE . i
indeks konsistence
Fidko l lahkognetno [ sreEnjegnetno I tezkognetno | poltrdno |  trdno | le: 042
0 Oidleks konsistéfice I [%] 1,00 1,25
indeks tecenja
|1_ H 0.58
DIAGRAM PLASTICNOSTI (ASTM D 2487)
60 ve 4
L . klasifikacija vzorca
& & CL- sg. kons.
50 'l N,
¥ &
=< 1 L
o ,/ Q:b / priprava materiala za w,:
2 40 A P
= E / navlaZzen, pregneten,
w =
o Y svaljkan na
S 30 4 filterskem papirju
/
©
] s 1V |
8 s 5P 4 MH ali QH
% // ¢ / priprava materiala za w|_
= 7 T / navlaZen,
10 p homogeniziran
¥ ACET ML al, oL
0 ! Ll
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
meja Zzidkosti w) [%]




PRILOGA 1.3

. Zap.
é I RGO UGOTAVLJANJE ATTERBERGOVIH MEJA PLASTICNOSTI étlf’

e L PRESKUS S KONUSOM 80g/30° 7
LABORATORIJ ZA GEOTEHNIKO SIST - TS CEN ISO/TS 17892-12:2004
lokacija: 3 AKADEMIJE, Ljubljana vzorec: V-6
datum odvzema: 19.8.2009 globina: 14.5-14.8 m
datum obdelave: 30.9.2009 material: CL,pusta glina
. Maja Rojsek, u.d.i.geol. oznaka vzorca: |Lm_V6_12
obdelal: SO S
Blaz Peénik,abs.geol.

35.00 )/ ostanek na situ 0,4mm
34.50 / Pa: - [%]
400 4 naravna vlaga
33.50 / w: 21.434 [%]
2 33.00 //
s
s 32.50 4 meja Zidkosti
g v w: 33195 (%]
> 32.00
/®
31.50 -~
/ meja plasti¢nosti
31.00 / Wp: 15723 [%]
©/
30.50 /
30.00 K g s g ot indeks plasti¢nosti
15 16 17 18 19 20 1
penetracija konusa i [mm] lp:  17.47 %]
KONSISTENENO STANJE . .
indeks konsistence
Zidko lahkognetno I srednjegnetno Eteikognetno l poltrdnoJ trdno l le: 0.67
0 Oiddeks konsistéice I [%] 1,00 1.25
indeks tecenja
I : 0.33
DIAGRAM PLASTIENOSTI (ASTM D 2487)
60 —
/I o klasifikacija vzorca
& Y CL- tg. kons.
50 wd ALy,
N &
3 /] ‘\\O
= >
o 40 ',/ :JZ* / priprava materiala za wy:
- 4 / navlaZen, pregneten,
S - / svaljkan na
5 30 4 filterskem papirju
/
[1']
g s 7] |
o .\D F MH ali QH
> 20 =
ﬁ // @ priprava materiala za w;_
B / navlazen,
10 = homogeniziran
JAET ML af OL
0 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
meja Zidkosti w [%]




PRILOGA 1.4

" Zap.
zg I RGO UGOTAVLJANJE ATTERBERGOVIH MEJA PLASTICNOSTI &t
WITIUTZA RGN, ROTBOLOSO W oKLt PRESKUS S KONUSOM 80g/30° 9
LABORATORIJ ZA GEOTEHNIKO SIST - TS CEN ISO/TS 17892-12:2004
lokacija: 3 AKADEMIJE, Ljubljana vzorec: V-7
datum odvzema: 19.8.2009 globina: 14.6 -14.9 m
datum obdelave: 30.9.2009 material: CL,pusta glina
. Maja Rojsek, u.d.i.geol. oznaka vzorca: |Lm V7 8
obdelal: S
Blaz Pecnik,abs.geol.
31.00

ostanek na situ 0,4mm

30.50 21 Pa: - [%]

naravna vlaga

29.50 / w: 25424 [%]
% 29.00 /o

: 28.50 meja Zidkosti

g w.: 28515 [%]

27.50 /-’
meja plasticnosti

27.00 /’ Wp: 14.709 [%]
26.50 v

26.00 |

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
penetracija konusa i [mm]

indeks plasti¢nosti

p: 13.81 [%]

KONSISTENENO STANJE 5 .
indeks konsistence
Zidko I Iahkognftno | srednjegnetno | teZkognetno ] poltrdno trdno | Ic: 0.22
0 Ciflieks konsidtéfce I, [%] 100 1,25
indeks tecenja
IL : 0.78
DIAGRAM PLASTIGNOSTI (ASTM D 2487)
60 - =
r y klasifikacija vzorca
By S =
$ <3 CL- Ig. kons.
50 <
N &
£ 1S
: 40 ,/ Q:o / priprava materiala za wy:
_— Lo =
i ] / navlazen, pregneten,
w .
g / / svaljkan na
2 30 ¢ filterskem papirju
t /L 1/
a o) MH ali QH
2 20 - =
] VKexd ; ;
o priprava materiala za w|_
£ / .
= s 9 / navlaZen,
10 z homogeniziran
VAET ML aj OL
0 ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
meja Zidkosti w_ [%]




PRILOGA 1.5

% Zap.
é I RGO UGOTAVLJANJE ATTERBERGOVIH MEJA PLASTICNOSTI &t

NETITUT ZA RUDARSTVO, GEOTEHNOLOGLIO 1N OKOLIE PRESKUS S KONUSOM soglaoo

LABORATORIJ ZA GEOTEHNIKO SIST - TS CEN ISO/TS 17892-12:2004 12
lokacija: 3 AKADEMIJE, Ljubljana vzorec: V-9
datum odvzema: 18.8.2009 globina: 12.8-13.0 m
datum obdelave: 30.9.2009 material: CL,pusta glina s peskom
. Maja Rojsek, u.d.i.geol. oznaka vzorca: |Lm_V9 2
obdelal: S
BlaZ Pecnik,abs.geol.

: ostanek na situ 0,4mm
37.00 K ity 0.4
. =5 0
36.00 // naravna vlaga
w: 21914 [%]
52 35.50 /
) 35.00 V4 meja zidkosti
3 & w,: 35345 [%]
34.50 v
34.00 ,/ meja plastiénosti
/ Wp: 15403 [%]
33.50 ,/,
33.00 indeks plasticnosti
15 16 17 18 0 1 22 23 24 25
penetracija konusa i [mm)] Ip: 19.94 [%]
KONSISTENENO STANJE . .
indeks konsistence
Zidko lahkognetno | srednjegnetno IIteikognetno I poltrdno trdno | I : 0.67
0 Oidlieks konsistéfice I, [%] 100 1,25
indeks tecenja
I : 0.33
DIAGRAM PLASTIENOSTI (ASTM D 2487)
60 77—
/, B klasifikacija vzorca
2, £
_\\(\;\/ 5 CL- tg. kons.
50 37
> \2‘
9 1L /
= ,/ Q:O / priprava materiala za w,,:
2 40 A i ’
= 1 / navlaZen, pregneten,
%) .
e ,/ / svalikan na
2 30 i filterskem papirju
©
2 /b ) -
2 2 e y MH ali QH
ﬁ // ) / priprava materiala za w_
£ / / navlaZen,
m - / homogeniziran
gy ML af OL
0 ! '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
meja zidkosti w_ [%]




PRILOGA 2

Preiskave zrnavostne sestave
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PRILOGA 3

Preiskave trdnosti zemljine z direktnim strigom



PRILOGA 3.1

obdelal:

Zap.
zé' I RGO STRIZNA TRDNOST ZEMLJIN &t
rm—— SIST - TS GEN ISO/TS 17892-10:2004 2
LABORATORIJ ZA GEOTEHNIKO
lokacija: 3 AKADEMUJE,Ljubljana vrtina: V-2
datum odvzema: |24.8.2009 globina: 13.4-13.6 m
datum raziskav: 2.10.2009 material: SC,zaglinjen pesek
Maja RojSek, u.d.i.geol. oznaka vzorca: |S1 V5 18

Miha Peternel,abs.geoteh.

dimenzije vzorca:

Sirina = 5.90 cm, viSina = 2.3 cm, prerez = 34.8 cm?, volumen = 80.06 cm®

vzorec: intakten, konsolidiran in preplavijen
; . o(kPa): 100 200 300
hitrost stiga: =0 rmin] = 0.233 0.237 0.225
[naravna vlaga pred strigom (0): | 14.236 % |
o(kPa): 100 200 300 prostorninska teza (y) = | 22.648 kN/m®
vlaga po strigu : w(%): 12.059(11.614] 10.992 |gostota(p) = 2.309 Mg/m®
Wikl 11.555 suha gostota (pg)= 2.021 Mg/m®
280 21
PPl ""-\__L!
5 240 7 lﬁ.___.-.- 1.8 x
£ 200 o’ 15 E
2 = 160 VAR 12 &8¢
o © i 4 = E
S5 = 120 / / 09§ E
ﬁ S " —
p— -
N 80 L 06 £
w40 g 03 >
0 - : ~ 0
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
zdrs (mm)
—s——100kPa ——+——200kPa ———300kPa ---+---100_vet — —-—200_vert — = — 300_vert
= 405°
350 ¢
c= 12.6 kPa
__ 300 768.06
D >
£ 250 A
- /
B s 186.13”]
8 y”
3 P
g 150 e
© 96.94
N 100
k]
50 /,
0
0 50 100 150 200 250 300 350
normalna napetost ¢ (kPa)




PRILOGA 3.2.1

Zap.
éz' I RGo STRIZNA TRDNOST ZEMLJIN &t,
rn——— SIST - TS CEN ISO/TS 17892-10:2004 2
LABORATORIJ ZA GEOTEHNIKO
lokacija: 3 AKADEMIJE,Ljubljana vrtina: V-2
datum odvzema: [24.8.2009 globina: 13.4-13.6 m
datum raziskav: [6.10.2009 material: SC,zaglinjen pesek
ohisai: Maja Rojsek, u.d.i.geol. oznaka vzorca: |S1_V5 18poruden

Miha Peternel,abs.geoteh.

dimenzije vzorca:

Sirina = 5.90 cm, viSina = 2.3 cm, prerez = 34.8 cm?, volumen = 80.06 cm®

vzorec: porusen, konsolidiran in preplavljen
: e o(kPa): 100 200 300
hitroststiga: [ r vmin] = 0.026 0.227 0.242
[naravna vlaga pred strigom (0): | 19.672 % |
o(kPa): 100 200 | 300 prostorninska teZa (y) = | 22.648 kN/m®
vlaga po strigu : w(%): 13.231[12.491]12.011 [gostota(p) = 2.309 Mg/m®
Whov(%): 12.578 suha gostota (p,)= 1.929 Mg/m®
280 2.4
§ 240 — 1.8 E
E 200 15 g
N 80 o~ f% 06 £
= o
L 40 — 03 ~
0 t ! 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zdrs (mm)
——s—100kPa ————200kPa —+——300kPa ---+-- 100_vert — -- —200_vert — = — 300_vert
350 0= 36.6°
c= 11.6 kPa
300
©
g 250 239.1:
- /
2 200
(=]
@ 14y/
S 150 //
P 90.8]
N 100 sl
k7]
50
0
0 50 100 150 200 250 300 350
normalna napetost ¢ (kPa)




PRILOGA 3.3

Zap.
tg I RGO STRIZNA TRDNOST ZEMLJIN &t.
e ——— SIST - TS CEN ISO/TS 17892-10:2004 5
LABORATORIJ ZA GEOTEHNIKO
lokacija: 3 AKADEMUJE,Ljubljana vrtina: V-5
datum odvzema: [21.8.2009 globina: 12.5-12.7m
datum raziskav: 30.9.2009 material: CL,pusta glina
. Maja Rojsek, u.d.i.geol. oznaka vzorca: [S1 V5 28
obdelal: -
Miha Peternel,abs.geoteh.

dimenzije vzorca: [3irina = 5.90 cm, vi§ina = 2.3 cm, prerez = 34.8 cm?, volumen = 80.06 cm®

vzorec: intakten, konsolidiran in preplavljen
) - o(kPa): 100 200 300
hitroststiga: = mimin] = 0.150 0.139 0.120
[naravna vlaga pred strigom (0):  [23.050 % |
o(kPa): 100 200 300 prostorninska teza (y) = [ 20.395 kN/m®
vlaga po strigu : w(%): 19.248]19.147] 18.583 |gostota(p) = 2.079 Mg/m®
Woouisi): 18.993 suha gostota (pg)= 1.690 Mg/m®
180 2.7
i 160 )’Iﬂ'—f 2.4 i
2 140 21 7
‘g_‘_\ 120 7 188
m = £ [ =
R 09 £
..3 0.6 o
0.3
1 1 0
6 7 8 9 10
zdrs (mm)
100 kPa 200kPa —a——300kPa - - 4- - 100_vert - --—200_vert — = — 300_vert
350 = 27.5°
c= 11.5 kPa
300
g
= 250
[T]
g 200 170.2
- 3
g 150 -
119/
e A
N 100 6.1 —
50 - -
0

0 50 100 150 200 250 300 350

normalna napetost c (kPa)




PRILOGA 3.4

Zap.
‘g l RGO STRIZNA TRDNOST ZEMLJIN &t
e SIST - TS CEN ISO/TS 17892-10:2004 7
LABORATORIJ ZA GEOTEHNIKO
lokacija: 3 AKADEMIJE,Ljubljana vrtina: V-6
datum odvzema: [21.8.2009 globina: 145-14.8 m
datum raziskav: 30.9.2009 material: CL,pusta glina
obdelal: Maja Rojsek, u.d.i.geol. oznaka vzorca: |S2 V6 12
’ Miha Peternel,abs.geoteh.

dimenzije vzorca: |3irina = 5.90 cm, viSina = 2.3 cm, prerez = 34.8 cmz, volumen = 80.06 cm®

vzorec: intakten, konsolidiran in preplavijen
. - o(kPa): 200 300 400
hitrost stiga: | o mimin] = 0.157 0.141 0.116
[naravna vlaga pred strigom (w): [21.434 % |
o(kPa): 200 300 | 400 prostorninska teZa (y) = | 20.415 kN/m®
vlaga po strigu : w(%): 19.391]19.382( 19.150 |gostota(p) = 2.081 I\a’[_c_:p’m3
Wooui%): 19.308 suha gostota (p,)= 1.714 Mg/m®
250 2
- -
é 200 s — 1.6 E
2 = 150 ’ // 12 &=
g EE
® = 100 - 08 § =
!E t
£ 50 04 O
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zdrs (mm)
\:w—zoo kPa ————300kPa —+——400kPa - - 4---200_vert — —-—300_vert — = —400_vert
o 0= 25.7°
c= 42.8 kPa
400
& 350
-
< 300
g 250 196.94 zao.ai
(] J0.
g— 200 ///
= 134.44
8 150 ~
:E /
£ 100 /,/
50 ="
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
normalna napetost ¢ (kPa)




PRILOGA 3.5

Zap.
zg 0 RGO STRIZNA TRDNOST ZEMLJIN st
. e = SIST - TS CEN ISO/TS 17892-10:2004 9
LABORATORIJ ZA GEOTEHNIKO
lokacija: 3 AKADEMIJE,Ljubljana vrtina: V-7
datum odvzema: (19.8.2009 globina: 14.6 -14.9m
datum raziskav:  [23.9.2009 material: CL,pusta glina
. Maja RojSek, u.d.i.geol. oznaka vzorca: |S1_V7 8porusen
obdelal: -
Miha Peternel,abs.geoteh.

dimenzije vzorca: |irina = 5.90 cm, vi§ina = 2.3 cm, prerez = 34.8 cm?, volumen = 80.06 cm®

vzorec: porusen, konsolidiran in preplavljen
Eittoaiailaen: o(kPa): 200 300 400
9% ™ Tmm/min] = 0.027 0.027 0.027
[naravna vlaga pred strigom (w): | 25.424 % |
o(kPa): 200 | 300 | 400 prostorninska teZa (y) = | 20.441 kN/m®
vlaga po strigu : w(%): 18.178(17.855]| 17.142 |gostota(p) = 2.084 Mg/m3
Woov(ss): 17.725 suha gostota (py)= 1.661 Mg/m®
240 1.8
% 200 _ 15 X
2 £
£ a 120 S 09 E E
@ X e T =
N 80 0.6 £
= [
w40 — R SE === 03 >
0 —’T— 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zdrs (mm)
200 kPa 300 kPa ————400kPa - - +- - 200_vert —~-—300_vert — ~ —400_vert
= 261°
450 )
c= 18.9 kPa
400
& 350
-
< 300
8 250 249.1
Q >
§ 200 1‘9‘,/
% 150 121.39 P
= =
N |
£ 100 '
7] /
50 L
L
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
normalna napetost ¢ (kPa)




PRILOGA 3.6

Zap.
ﬁ@. I RGO STRIZNA TRDNOST ZEMLJIN s
r———— SIST - TS CEN ISO/TS 17892-10:2004 12
LABORATORIJ ZA GEOTEHNIKO

lokacija: 3 AKADEMIJE,Ljubljana vrtina: V-9

datum odvzema: [14.5.2009 globina: 12.8-13.0m

datum raziskav: 17.9.2009 material: CL,pusta glinas peskom

) Maja Rojsek, u.d.i.geol. oznaka vzorca: [S1 V9 2
obdelal: :
Miha Peternel,abs.geoteh.

dimenzije vzorca: |8irina = 5.90 cm, viSina = 2.3 cm, prerez = 34.8 cm?, volumen = 80.06 cm”®

vzorec: intakten, konsolidiran in preplavljen
. . o(kPa): 100 200 300
hitrost stiga: 0 m/min] = 0.102 0.106 0.112
[naravna vlaga pred strigom (w): [21.914 % |
c(kPa): 100 200 300 prostorninska teza (y) = | 19.990 kN/m®
vlaga po strigu : w(%): 22.291]20.466(19.992 |gostota(p) = 2.038 Mg/m®
Wou: 20.916 suha gostota (py)= 1.671 Mg/m’
200 2
/——....._
® 160 W 1.6 =
3 yd £
o — 120 . 12 Q—
aw® - £
co / =
g2 gy lf A 08 8 <
c x
- 40 0.4 g
0 fe==— | | | | 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zdrs (mm)
50 kPa 100kPa ——+——200kPa - -4 - 50 vert — - —100_vet — = —200_vert
= 312°
350 ¢
c= 11.3 kPa
300
g
X 250
.; 555 195.28
o
k] /
& 150 127.78~]
c
z
N 100 4
7 //
50 /,
0
0 50 100 150 200 250 300 350
normalna napetost ¢ (kPa)
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PRILOGA G.5.1 A:
IZRACUN NOSILNOSTI TEMELJNIH TAL
VODA NIZJE OD TEMELJEV
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PRILOGA G.5. 1 B:
IZRACUN NOSILNOSTI TEMELJNIH TAL
VODA NA DNU TEMELJEV
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PRILOGA G.5. 1 C:
IZRACUN NOSILNOSTI TEMELJNIH TAL
TEMELJI SO POTOPLJENI
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PRILOGA G.5.2:  Izracun in obdelava ¢érpalnih poskusov
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PRILOGA G.6: Nivogrami piezometrov V-1 (p), V-5 (p) in
V-8 (p).

PRILOGA ST. 10
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1. UVOD

Na delu spodnjih Poljan v Ljubljani, Univerza v Ljubljani nacrtuje izgradnjo treh
akademij. Za naro¢nika GEOINVEST d.o.o0. (pogodba §t. 28/09) smo v oktobru 2009
izdelali Geomehansko in hidro-geolosko porocilo gradbene jame na spodnjih
Poljanah v Ljubljani — obmocje treh akademij, IC 468/09.

Zaradi obilnih padavin in topljenja snega ter posledi¢no povodnji ob koncu lanskega
decembra in posledi¢no zaradi dviga podzemne vode je naronik podal dodatno
naroCilo za izmero nivoja podzemne vode in posledi¢no izraCun nosilnosti tal za
temeljno plos€o in oceno modula reakcije tal ter modula stisljivosti za temeljno
plosco.

DODATNO GEOMEHANSKO IN HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA SPODNJIH POLJANAH V
LJUBLJANI — OBMOCJE TREH AKADEMIJ 5/14
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2. HIDROGEOLOSKE RAZMERE

V okviru geomehansko hidrogeoloskih raziskav je izvajalec oz. naro¢nik 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
piezometri¢nih nivojev podzemne vode na prou¢evanem obmocdju, priloga G 1.1.

Preglednica 1: Koordinate piezometrov na lokaciji 3 Aklademije.

Posnete vrtine
Y X H
V-5(P) ustie |463285.53|100497.43|294,178
teren |463285.52|100497.38|293,767
V-1(P) ustie |463372.15]|100354.68 | 294,197
teren |463372.21|100354.78|293,882
V-8(P)-pri Soli | ustie |463204.92|100408.33|294,447
teren |463204.96|100408.36|293,965

Tehnicni, geolosko hidrogeoloski profil piezometrov V-1(p), V-5(p) in V-8(p) smo
podali v Geomehansko in hidro-geolosko porocilo gradbene jame na spodnjih
Poljanah v Ljubljani — obmocje treh akademij, IC 468/09.

V omenjenem poroc€ilu smo podali tudi rezultate izraCunov koeficientov prepustnosti
(k), ki jih ponovno navajamo v preglednici 2.

Preglednica 2: Izracunani preliminarni koeficienti prepustnosti (k) ¢rpalnih poskusov.

Vl‘tina KJacob Kpazzt:::los & KHvorsIev KCooper POVpI‘eéje

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

|z preglednice 2 je razvidno, da je omocCena plast v piezometru V-8(p) najbolje
prepustna, in sicer je izradunani koeficient prepustnosti (k) 1,29-10° m/s. Za ca. 1,4
dekade je slabSe prepustna omocena plast v piezometru V-1(p), kjer je izraCunani
koeficient prepustnosti (k) enak 6,00-10* m/s, $e najslabse pa je prepusten
piezometer V-5(p) katerega prepustnost ocenjujemo na slabo do zelo slabo oz. je (k)
enak 1,09-10° m/s.

2.1 HIDROGEOLOSKI MONITORING NA PROUCEVANEM OBMOCJU

Od oddaje kon€nega porocila » Geomehansko in hidro-geolosko porocilo gradbene
jame na spodnjih Poljanah v Ljubljani — obmocje treh akademij, IC 468/09«, smo v
opazovanih piezometrih pustili mersko opremo saj smo smatrali, da je bilo

DODATNO GEOMEHANSKO IN HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA SPODNJIH POLJANAH V

LJUBLJANI — OBMOCJE TREH AKADEMIJ 6/14
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opazovano obdobje za bilo kakr§no resnejSo analizo prekratko. Odvzem podatkov iz
tlaénih 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 viine 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
286,0 T o, .. . ] T P N SO T D U S S T U T I
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285,5 1 135
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.....................................
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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.

|z nivogramov je razvidno, da je nivo podzemne vode v najvecji meri odvisen od
koli¢ine padlih ter poniklih padavin. V fazi izdelave dodatnega porocila nismo
razpolagali s podatki nivoja Ljubljanice v Grubarjevem kanalu. |z opazovanih nivojev
podzemne vode je razvidno, da oscilira nivo podzemne vode v vseh piezometrih
podobno.

|z grafa 1 je razvidno, da pri narad€anju nivoja podzemne vode najhitreje reagira
obmocje okoli piezometra V-1(p), ki je tudi najblizje Grubarjevemu kanali.
Dopus€amo moznost, 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) niZja, kot pa v piezometru V-8(p).
najslabse 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 znaSal 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 znaSal 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
zacne 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 znasal 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 prakti¢no v
enakem obdobju (med 28. in 29. nov.).

2.2 HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE PROUCEVANEGA OBMOCJA

HidrogeoloSke karakteristike prouCevanega obmoc¢ja smo dobili na podlagi
strukturnih vrtin, izvedenih ¢rpalnih 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 hidrogeoloSko prakso ca. 2 hidroloSkega
obdobja. Eno hidrolosko obdobje se Steje, kot minimum za resnost analize
monitoringa.

Karta nivojev podzemne vode je prikazana v prilogi G 1.1. |z pridobljenih podatkov je
razvidno, da se podzemna voda na prou¢evanem obmocju 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. Izradun

hidroizohips 0z. 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:

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

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

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

|z 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 znasa med 3,6 in 4,5 %eo.

DODATNO GEOMEHANSKO IN HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA SPODNJIH POLJANAH V
LJUBLJANI — OBMOCJE TREH AKADEMIJ 8/14



/- IRGO

CONSULTINGGd.0.0.

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
prou¢evanem obdobju je bil vedno bolj proti severovzhodu, tako da je na dan
29.12.2009 znasal 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 (porocCilo IC 468/09) je razvidno, da teCe
podzemna voda pod Ljubljanico oz. pod Grubarjevim kanalom. Strmec nivoja
podzemne vode ob nizkem stanju znasa ca. 6%o.

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.) | 10.0kt.09 | 282,44 | 11.0kt.09 | 283,46 | 10.0kt.09 | 283,01

razpon (m) 2,84 1,46 2,40

|z preglednice 3 je razvidno, da podzemna voda najbolj oscilira na obmocju
piezometra V-1(p) 0z. na juznem do jugovzhodnem delu bodocega gradbisca, na
obmocju ob Grubarjevem prekopu. Razpon v piezometru V-1(p) je znasal 2,84 m.
Nihanje podzemne vode se proti zahodu zmanjSa in znasa na obmocju piezometra
V-8(p) 2,40 m, najmanjSe pa je nihanje podzemne vode na severnem delu bodocega
gradbisca, kjer znasa na obmodju piezometra V-5(p) 1,46 m.
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3. GEOMEHANSKI PARAMETRI

Na podlagi terenskih raziskav smo na obravnavanem obmocju dolocili tri znacilne
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 znacilnih plasti.

Kategorizacija | Prostorninska | Izracunani oz. izmerjeni | Elastic¢ni
izkopa teza trdnostnih parametri modul
Y c (g E
Plast Material [KN/m3] [kPa] ['] [MPa]
1 nasip 11 19 0 30 8
2 prod 11 19 0 36 22
3 glina/pesek 11 20 11 27 6

OPOMBA: Karakteristi¢na vrednost 95% stopnja zaupanja

Podane geomehanske karakteristike predstavljajo osnovo za analizo stabilnosti
izkopa gradbene jame ter izradun pogojev temeljenja objektov.
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4. GEOTEHNICNI POGOJI GRADNJE

4.1 NOSILNOST TEMELJNIH TAL

|z predlog, ki nam jih je posredoval naro¢nik, je razvidno, da bodo kleti objekta segale
od 4 do 9 m globoko, vecina objekta pa bo temeljenega v prodnatih plasteh. Naredili
smo izra¢une nosilnosti temeljnih tal pod razli€nimi dimenzijami to¢kovnih 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 dolZzine 10 m. Na podlagi
Sest meseCnega opazovalnega obdobja gladine talne vode, ki je zajelo tudi obdobje
visokega nivoja v €asu od 26-29.12.2009, je bil najvisji nivo talne vode na obmocju
predvidenega objekta ugotovljen na koti od 284,90 do 285,40 m.n.v. |z prilog G 1.1 in
G1.2 je tako razvidno, da je najvi§ja izmerjena gladina talne vode ponekod segala
skoraj do spodnje kote kleti K-2. Ker obstaja resna moznost, da se bo lahko v
prihodnosti gladina talne vode dvignila Se viSje, smo zato opravili tri sklope izracunov
nosilnosti temeljnih tal in sicer:
A) gladina talne vode se nahaja pod koto najnizjih 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 vi$je od temeljev — temelji so v celoti potopljeni.

Velikosti projektnih odpornosti temeljnih tal znasajo grg = 600 kPa do grg = 1160
kPa za primer A, za primer B so malenkost niZje, za primer C pa so vrednosti od gr 4
= 380 kPa do gr g4 = 810 kPa, odvisno od dimenzije temelja. Izracuni 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 Rq Or.d JRd
[kN] [kPa] [KN/m']
pasovni Sirine 0,50m 3 002 600 300
pasovni Sirine 0,60m 3 827 638 383
pasovni Sirine 0,80m 5697 712 570
pasovni Sirine 1,00m 7 855 785 785
tockovni 1,0x1,0m 904 904 -
tockovni 1,5x1,5m 2 320 1 031 -
tockovni 2,0x2,0m 4 633 1158

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

tip temelja Ry OR,d q'r.d

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

pasovni Sirine 0,60m 3 660 610 366

pasovni Sirine 0,80m 5471 648 547

pasovni Sirine 1,00m 7 569 757 757
tockovni 1,0x1,0m 862 862 -
tockovni 1,5x1,5m 2224 988 -
tockovni 2,0x2,0m 4 461 1115

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

tip temelja Rq Or.d JRd
[kN] [kPa] [KN/m']
pasovni Sirine 0,50m 1 892 378 189
pasovni Sirine 0,60m 2 487 415 249
pasovni Sirine 0,80m 3 890 486 389
pasovni Sirine 1,00m 5 571 557 557
tockovni 1,0x1,0m 562 562 -
tockovni 1,5x1,5m 1 550 689 -
tockovni 2,0x2,0m 3262 816

Legenda k preglednicam 5, 6 in 7:

R4 projektna vrednost odpornosti tal pod temeljem,

Ord projektna vrednost odpornosti temeljnih tal na enoto povrsine in

q'ra Pprojektna vrednost odpornosti temeljnih tal na tekoli meter (pri pasovnih
temeljih).

Iz rezultatov je razvidno, da lahko odpornost temeljnih tal pade skoraj za polovico, v
primeru, da bo talna voda segla visje od temeljev objekta. Zato je potrebno gladino
talne vode opazovati vsaj skozi obdobje enega hidroloSkega leta, da se lahko oceni
njena najbolj kriti€na viSina. Projektant naj pri zasnovi temeljenja uposteva, da bo
lahko pri pojavu visoke talne vode priSlo do poplavitve najnizjih kletnih prostorov. V
primeru temeljenja na temeljni ploS¢i projektna odpornost temeljnih tal ne bi bila
ogrozena.

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. Ce bi se pri
izkopu gradbene jame naletelo na lokalne glinene le€e v obmocju temeljev, bo
potrebno glino pod temelji odstraniti in nadomestiti s tamponom debeline minimalno
0,30 m. Debelino tampona naj se dolo¢i 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 kon¢ni posedki objekta manjsi od 1 cm, vecina posedkov pa se bo
razvila ze med samo gradnjo. Modul reakcije tal ocenjujemo na k = 17000 kPa/m.

4.2 PREDLOG ZASCITE GRADBENE JAME

Nacrtovana gradnja se nahaja sredi urbaniziranega obmocja. Na jugu je obmocje
omejeno z Gruberjevim prekopom, na vzhodu in severu pa z vecnadstropnimi
stavbami v neposredni blizini. 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 zacasni izkopi lahko izvedli v naklonu
1:1 in po potrebi varovali pred erozijo (s PVC folijami ali brizganim betonom).

Priporo€amo, da se izkop gradbene jame izvaja v suSnem obdobju. V nasprotnem
primeru lahko pride do poplavitve dna gradbene jame, potrebno bo &rpanje vode iz
gradbene jame ali pa umetno znizanje gladine talne vode s sistemom ¢rpalnih
vodnjakov.
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5. ZAKLJUCEK

Na obmocju 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 obseénih preiskav smo podali v Konénem geomehanskem in
hidrogeoloSkem porocilu gradbene jame na spodnjih Poljanah v Ljubljani — obmocje
treh akademij (IC 468/09).

Zaradi povodnji in dviga podzemne vode na prou¢evanem obmocju v decembru
2009 smo izdelali dodatek k kon¢nemu porocilu IC 468/09, v katerem smo upostevali
nova dejstva, predvsem pa novi maksimalni nivo podzemne vode. V pri¢ujocem
porocCilu podajamo tako dodatne hidrogeoloSke in posledi¢no geotehni¢ne razmere,
kategorizacija temeljnih tal za izraCun potresne obtezbe in nosilnost tal ter usmeritev
za zascito gradbene jame na obmocju bodocih 3 Akademij.

Monitoring nivojev podzemne vode je trajal le slabih 6 mesecev. Glede na
hidrogeolosSko prakso in standarde IAH je minimalno opazovalno obdobje za bilo
kakrsno resnejSo analizo nivoja podzemne vode vsaj eno hidroloSko leto. Zaradi
navedenega dopus€amo moznost Se vi§jega nivoja podzemne vode, kot pa smo ga
izmerili med monitoringom o0z. 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.

Priporo€amo, da se izkop gradbene jame in izdelava temeljev izvaja v suSnem
obdobiju.
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1. UVOD

Na obmodju spodnjih Poljan v Ljubljani, Univerza v Ljubljani naértuje izgradnjo

veCjega kompleksa z imenom tri akademija. Za naro¢nika GEOINVEST d.o.o.

(pogodba §t. 28/09) smo v oktobru 2009 izdelali Geomehansko in hidro-geolosko

porocilo gradbene jame na spodnjih Poljanah v Ljubljani — obmodje treh akademij, IC

468/09. Ker je bil ¢asovni razpon monitoringa nivojev podzemne vode merjen na

piezometrih V-1pz, V-5pz in V-8pz v €asu med izvedbo vrtin in oddajo porodila

prekratek, je revizor zahteval dodatne meritve. Porogilo o dodatnih meritvah nivojev

podzemne vode smo oddali februarja 2010 (IRGO Consulting d.o.o., IC 67/10). V tem

porocilu smo tudi:

P opisali dinamiko podzemnih voda na prou¢evanem obmoéju,

P ponovno pojasnili, da je za bilo kakrSen resnejSi monitoring potrebno izvajati
meritve nivojev vsaj eno hidrolosko leto,

P podali hidrogeoloSsko karto smeri toka podzemne vode ob maksimumu v
posameznem piezometru,

P podali smo sum o napajanju podzemne vode iz Gruberjevega kanala,

P ponovno podali geotehni€ne pogoje gradnje glede na nova dejstva oz. nove
izmerjene max. nivoje podzemne vode, itd.

V juliju 2010 je izdelovalec projekt IMOS d.d. ponovno dobil negativno revizijsko
poroCilo s strani revizorjev, ki pregledujejo naért zaklonis¢a v okviru omenjenega
projekta. Glavna bojazen revidenta je namre¢ bila, da hidrogeolosko porogilo, ki je
bilo pri projektiranju upostevano, ni merodajno, saj opazovanja visine talne vode niso
bila izvajana dovolj dolgo, to je vsaj eno leto. S problematiko, katero je navedel
revident se strinjamo oz. smo vsaj enoletni monitoring zagovarjali Ze v fazi vrtalnih
del, zato smo ne glede na kon&anje pogodbenih del v piezometrih pustili mersko
opremo ter tako nadaljevali z izvajanjem monitoringa.

Zaradi negativne ocene revizijskega porodila s strani revizorjev, ki pregledujejo nacrt
zaklonis$&a v okviru izgradnje treh akademij je naro¢nik v juliju 2010 podal naro€ilo za
drugo dodatno izmero nivojev podzemne vode.

DRUGO DODATNO HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA
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2. HIDROGEOLOSKE IN HIDROLOSKE MERITVE

V okviru geomehansko hidrogeoloskih raziskav je izvajalec oz. naro¢nik te naloge
(Geoinvest d.o.0.) v letu 2009 med ostalim izvrtal tri strukturne vrtine, ki so bile
zacevljene kot piezometer. Lokacije teh piezometrov, kot prikazuje preglednica 1 so
prikazane tudi na karti maksimalnih piezometriénih nivojev podzemne vode
prouc¢evanega obmodja, ki smo jo podali v prejSnjem poroéilu oz. v prilogi G 1.1.
Dodatnega porocila IC 67/10, IRGO Consulting d.o.o., feb. 2010).

Preglednica 1: Koordinate piezometrov na proucevani lokaciji treh akademij.

Posnete vrtine
Y X H
V-5(P) ustie |463285.563|100497.43|294,178
teren |463285.52|100497.38 (293,767
V-1(P) ustie |463372.15|100354.68 | 294,197
teren |463372.21|100354.78(293,882
V-8(P) ustie |463204.92|100408.33| 294,447
teren |463204.96|100408.36 | 293,965

Tehniéni, geoloSko hidrogeoloski profil piezometrov V-1(p), V-5(p) in V-8(p) pa smo
podali v Geomehansko in hidro-geoloSko porocilo gradbene jame na spodnjih
Poljanah v Ljubljani — obmodje treh akademij, IC 468/09.

V omenjenem porodilu smo podali tudi rezultate izraGunov koeficientov prepustnosti
(k), ki jih ponovno navajamo v preglednici 2.

Preglednica 2: |zracunani preliminarni koeficienti prepustnosti (k) ¢rpalnih poskusov.
Vrtina Kuacob KPaza:;z:los & Khvorslev Kcooper POVPl'eéje
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 omo€ena plast v piezometru V-8(p) najbolje
prepustna, in sicer je izradunani koeficient prepustnosti (k) 1,29-10° m/s. Za ca. 1,4
dekade je slabSe prepustna omocena plast v piezometru V-1(p), kjer je izraéunani
koeficient prepustnosti (k) enak 6,00-10% m/s, $e najslabSe pa je prepusten
piezometer V-5(p) katerega prepustnost ocenjujemo na slabo do zelo slabo oz. je (k)
enak 1,09-10° m/s.

DRUGO DODATNO HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA
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2.1 HIDROGEOLOSKI IN HIDROLOSKI MONITORING NA PROUCEVANEM
oBMOCJU

Od oddaje konénega porocila » Geomehansko in hidro-geolosko porocilo gradbene
jame na spodhnjih Poljanah v Ljubljani — obmodje treh akademij, IC 468/09«, smo v
opazovanih piezometrih pustili mersko opremo saj, kot smo Ze omenili, smo smatrali,
da je bilo opazovano obdobje za bilo kakrSno resnejSo analizo prekratko. Odvzem
podatkov iz tlagnih 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 1. V prilogi 1 oz.
nivogramih podzemne vode smo za vsaki piezometer posebej poleg nadmorske
visine podali tudi koli¢ino dnevnih padavin. Podatke o padavinah smo dobili od
ARSO.
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Graf 1: Nivogram podzemne vode v piezometrih V-1(p), V-5(p) in V-8(p) med 09. sept. 2009
in 01. avg. 2010.

Iz nivogramov je razvidno, da nivo podzemne vode niha v odvisnosti od koliine
padlih ter poniklih padavin. Iz opazovanih nivojev podzemne vode je razvidno, da
oscilira nivo podzemne vode v vseh piezometrih podobno. Ker je napajalno zaledje
padavinskih voda za posamezni piezometer razli¢no, smo Zze med izdelavo prvotnega
poro€ila posumili, da je oscilacija podzemne vode odvisna tudi od nivoja reke
Ljubljanice v Grubarjevem kanalu.
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Iz grafa 1 je razvidno, da pri naras€anju nivoja podzemne vode najhitreje reagira
obmocdje okoli piezometra V-1(p), ki je tudi najblizje Gruberjevemu kanalu. V prejSnjih
poroéilih smo zapisali, da dopuséamo moznost, da ob visokem vodostaju reka napaja
podzemno vodo. V nadaljevanju pa bomo to tudi poskusali dokazati.

V fazi izdelave dodatnega poro€ila smo razpolagali tudi s podatki nivoja Ljubljanice,
in sicer za mersko mersko mesto Moste-Ljubljana. Nivogram reke Ljubljanice je
prikazan na grafu 2. |1z grafa 2 je tudi razvidno, da je vodostaj Ljubljanice odvisen
predvsem od padavin v zaledju pore¢ja ter predvsem Ljubljanskega barja.
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Graf 2: Nivogram reke Ljubljanice na merskem mestu Moste-LJ v obdobju od 09.09.2009 do
01.08.2010.

Iz grafa 1 je razvidno, da je bil med poplavami, ki so bile blizu 100 letnim vodam reke
Ljubljanice (dne 28. in 29 dec. 2009) v piezometrih V-5(p) in V-8(p) dvig nivoja
podzemne vode hkraten. Najvedja amplituda dviga pa je bila v tem obdobju v
piezometru V-1(p), nato v piezometru V-8(p), medtem ko je bila najnizja v
piezometru V-5(p).

Maksimalna nivoja v piezometrih V-1(p) in V-8(p) sta bila doseZena ob koncu leta
2009, medtem ko je bil maksimalni nivo v piezometru V-5(p) dosezen v zaletku
marca 2010 (graf 1) in sicer so bili doseZeni zaradi poplavnega vala Ljubljanice oz.
poslediéno obilnih padavin (graf 2). V zadetku marca 2010, ko je bil dosezen
maksimalni nivo v piezometru V-5(p), je bil nivo v piezometru V-1(p) le 5 cm niZji kot
ob koncu leta 2009, ko je podzemna voda dosegla maksimalni nivo. Zal ne moremo
potegniti e vzporednic za piezometer V-8(p) zaradi manjkajo¢ih podatkov. Zaradi

DRUGO DODATNO HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA
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tehni¢ne okvare avtomatskega registratorja tlaka, ki je vgrajen v piezometru V-8(p)
manjkajo podatki za nivoje podzemne vode v piezometru V-8(p) med februarjem in
koncem julija 2010. Tlaéna sonda je v piezometer V-8(p) zopet nastavljena od
29.7.2010 dalje.

Iz pregleda nivogramov podzemne vode (graf 1 in priloga 1) za obdobje od
09.09.2009 do 01.08.2010 je razvidno da je bil v piezometru V-1(p) maksimalni nivo
podzemne vode doseZen dne 26.12.2009, in sicer je znasal nivo 285,28 m.n.v. (8,61
m od terena). Piezometer V-8(p) je svoj maksimum nivoja podzemne vode dosegel
dne 28.12.2009, in sicer je znasal nivo 285,41 m.n.v. (8,56 m od terena), medtem ko
je podzemna voda v piezometru V-5(p) dosegla maksimum dne 01.03.2010, ki je
zna$al 285,05 m.n.v. (8,72 m od terena). Iz nivograma reke Ljubljanice (graf 2) je
razvidno, da je v zadnjem letu imela reka tri vecje poplavne vale, in sicer 25/26
decembra 2009 ter 20. in 27. februarja 2010. Glede na prej$nji maksimalni nivo v
decembru je bil nivo podzemne vode v piezometru V-5(p) februarja 2010 visji za 13
cm.

Praznjenje oz. padanje nivoja podzemne vode pa je obratno sorazmerno dvigu. Tako
zacne 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).

DRUGO DODATNO HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA
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3. HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE PROUCEVANEGA
OBMOCJA IN INTERPRETACIJA MERITEV

3.1 PREGLED NIVOGRAMOV

Hidrogeoloske karakteristike prou¢evanega obmoc&ja smo dobili na podiagi
strukturnih vrtin, izvedenih ¢&rpalnih poskusov meritev nivojev podzemne vode v
piezometrih V-1(p), V-5(p) in V-8(p) in pridobljenih nivogramov reke Ljubljanice za
obdobje izvajanja monitoringa v pizometrih.

Karto nivojev glede na maksimalne kote podzemne vode v posameznem piezometru,
ki smo jo prikazali v prilogi G 1.1. (IRGO Consulting d.o.o. IC 67/10, februar 2010) ne
podajamo, saj bi jo le podvajali. |z primerjave grafa 1 in grafa 2 je razvidno, da vsi
nivogrami oscilirajo zelo podobno. Maksimumi in minimumi nivogramov podzemne
vode glede na nivo reke Ljubljanice se odzivajo z doloéenim €asovnim zaostankom.
Iz karte nivojev (priloga G 1.1. IRGO Consulting, IC 67/10, feb. 2010) je razvidno, da
teCe podzemna voda na prouéevanem obmodju, ob visokem vodnem stanju
Ljubljanice v Gruberjevem kanalu sprva od jug-jugozahoda proti sever-severovzhodu
nato pa se po prehodu poplavnega vala usmerja v smeri toka Ljubljanice (v smeri
Grubarjevega kanala).

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 oz. ob prehodu
poplavnega vala je bil proti severozahodu, strmec nivoja podzemne vode pa je
znasal med 3,6 in 4,5 %e.

Ob nizkem vodnem stanju 09. — 10. okt. 2009 pa je bil tok podzemne vode usmerjen
proti jugu — jugovzhodu. Iz karte nivojev (poroéilo IC 468/09) domnevamo, da
Ljubljanica oz. pod Grubarjev kanal podzemno vodo celo drenira. Strmec nivoja
podzemne vode ob nizkem stanju znasa ca. 6%o.

Maksimalne in minimalne kote nivoja podzemne vode opazovane v obdobju od. 09.
sept. 2009 do 01.08.2010 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)
(m.n.v.) (m.n.v.) (m.n.v.)

max.nivo (m.n.v.) | 26.dec.09 | 285,28 | 01.mar.10 | 285,05 | 28.dec.09 | 285,41

min. nivo (m.n.v.) | 10.0kt.09 | 282,44 | 13.0kt.09 283,45 | 09.0kt.09 | 283,01

razpon (m) 2,84 1,60 2,40

DRUGO DODATNO HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA
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Iz preglednice 3 je razvidno, da podzemna voda najbolj oscilira na obmodju
piezometra V-1(p) 0z. na juznem do jugovzhodnem delu bododega gradbi$¢a, na
obmoéju ob Gruberjevem prekopu. Razpon v piezometru V-1(p) je znaSal 2,84 m.
Nihanje podzemne vode se proti zahodu zmanjSa in znasa na obmodcju piezometra
V-8(p) 2,40 m, najmanjSe pa je nihanje podzemne vode na severnem delu bodocega
gradbi$éa, kjer znasa na obmodgju piezometra V-5(p) 1,46 m.

3.2 REZIM TOKA LJUBLJANICE V GRUBARJEVEM KANALU

Kot smo Ze omenili, reko Ljubljanico merijo na vodomerni postaji Moste-Ljubljana, in
sicer meritve izvaja ARSO. Nivo reke merijo za pregrado (zapornico). Ta vodomerna
postaja, katere nivogram reke je prikazan na grafu 2 zaradi oddaljenosti od
prouéevanega obmogja ni merodajna za primerjavo nadmorskih visin reke in
podzemne vode. Kot je znano se struga reke Ljubljanice na Spici v Ljubljani razdeli v
dva kraka, in sicer Grubarjev kanal in Ljubljanico. V Stepanskem naselju se oba
kraka zdruzita. Reka Ljubljanica, ki te€e po severni strani grajskega hriba, skozi
Ljubljano, te€e po betonskem kanalu (J. Pleé¢nik), nivo gladine v kanalu pa uravnava
zapornica v Mostah, kjer ima ARSO tudi vodomerno postajo. Grubarjev kanal pa teée
od Spice po juzni strani grajskega hriba. Struga Grubarjevega kanala oz. korito
kanala je obdano s kamnitimi bloki, ki so za vodo slabo prepustni. Gladino reke v
Grubarjevem kanalu uravnavajo na zapornici slika 1.

ARSI G

Slika 1: Lokacija jezu na Grubarjevem kanalu in lokacija prou¢evanih piezometrov.
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Vloga zapornice na Gruberjevem kanalu je predvsem uravnavanje reke Ljubljanice na
Ljubljanskem barju ter skladno z zapornico v Mostah tudi nivo v koritu struge skozi Ljubljano.
Zaradi tega (ARSO) vzdrzujejo na zapornici na Gruberjevem kanalu (slika 1) konstantno koto
nivoja reke, in sicer 285,60 m.n.v. Po podatkih ARSO reka tudi ob poplavah nikoli ni presegla
te kote, saj ob povodnjih odprejo vse zapornice. Ob povodnjih se torej na nasem
prouc¢evanem obmodcju lahko pri€akuje poplavni val z max. koto 285,60 m.n.v.

Iz prikazanega se lahko interpretira viSina nivoja podzemne vode na prouéevanem obmogju.
Kot smo Ze povedali, so bile padavine in odjuga v decembru 2009 blizu 100 letnim nivojem
reke Ljubljanice. Glede na to, ker sta bili zapornici v Mostah in na Gruberjevem kanalu odprti,
kota nivoja reke za zapornico ni presegla kote 285,60 m.n.v. Zaradi tega je razumljivo, zakaj
je max. kota v piezometru V-1(p) ob poplavnem valu (¢e smo dosledni po ca. 25 urah)
znasala 285,28 m.n.v., Sele po ca. treh dneh pa je svoj max. dosegel piezometer V-8(p), in
sicer je znasal nivo 285,41 n.n.v., kar je 0,13 m viSje, kot pa je znasal nivo podzemne vode v
piezometru V-1(p), ki lezi najblizje reki.

Za Sirjenje tlaéne motnje v vodonosniku glede na poplavni val in nivo reke za jezom so o€itno

pomembne oddaljenosti piezometrov od pregrade (zapornice) in struge Gruberjevega
kanala. Ti parametri so prikazani v preglednici 4.

Preglednica 4: Oddaljenost piezometrov od zapornice na Grubarjevem kanalu in od struge

reke.
V-1(p) | V-5(p) | V-8(p)
Oddaljenost od zapornic (m) 305 360 240
oddaljenost od struge Grubarjevega kanala* (m) 50 215 165
¥ OPOMBA: merjeno pravokotno na strugo.

3.3 KORELACIJA MED NIVOGRAMI REKE LJUBLJANICE IN NIVOGRAMI
PODZEMNE VODE

Iz primerjave grafa 1 in grafa 2 je razvidno, da imajo nivogrami podzemne vode v
piezometrih na nasem prou¢evanem obmoé&ju neko soodvisnost z nivojem reke
Ljubljanice. To soodvisnost smo preverili s korelacijsko analizo.

Korelacijska analiza prouc€uje soodvisnost (0z. povezanost, stopnjo usklajenosti) med
dvema (lahko tudi veéimi) statisticnima spremenljivkama, brez da bi katero od njiju
posebej smatrali za neodvisno 0z. odvisno. Soodvisnost med dvema statisti¢nima
spremenljivkama lahko povzro¢a tudi kakSna tretja spremenljivka npr. v nasem
primeru padavine.

Predhodno smo nivograme piezometrov v odvisnosti od nivograma reke Ljubljanice
¢asovno uskladili s pokrivanjem maksimuma (oz. ker so nivogrami sovpadali so se
pokrivali vsi maksimumi in minimumi). Grafiéni prikaz oz. grafi odvisnosti nivoja
podzemne vode v posameznem piezometru glede na nivo reke Ljubljanice merjen na
vodomerni postaji Moste-LJ v obdobju med 09. septembrom 2009 in 01. avgustom
2010 so prikazani v prilogi 2.
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Iz priloge 2 je razvidno, da je kvadrat korelacijskega koeficienta oz. determinacijski
koeficient (R?), ki je v bistvu delez pojasnjene variance v primeru linearne regresije
in v naSem primeru dolo6a soodvisnost med nivojem Ljubljanice in nivojem
podzemne vode v posameznem piezometru najvecji za nivo podzemne vode v
piezometru V-1(p) in znada 0,877, v piezometru V-8(p) znasa R? 0,852, medtem ko
znasa R? za nivo podzemne vode v piezometru V-5(p) 0,736.

Na podlagi dobljenih korelacijskih koeficientov oz. determinacijskih koeficientov (R?)
med nivoji reke Ljubljanice in nivoji podzemne vode v posameznem piezometru smo
nato analizirali ¢asovni zamik med nivojem reke in nivojem podzemne vode (Sirjenje
hidravlicne motnje) v vodonosniku za vsak piezometer posebej. To smo naredili tako,
da smo v odvisnosti nivoja reke Ljubljanice, ki je prikazan v realnem €asu premikali
Cas oz. ¢asovno odvisne nivoje podzemne vode za posamezni piezometer od &asa tg
(oba nivograma reke in nivo podzemne vode v posameznem piezometru imata enako
gasovno skalo in R? je najmanjsi) do ¢asa tr, ko je soodvisnost med nivojem reke in
podzemno vodo v posameznem piezometru najveéja, Casovna skala pa je
zamaknjena za vrednost tr. Ta vrednost pa ne predstavlja ni¢ drugega, kot ¢as, ki je
potreben da ob spremembi nivoja reke, npr. ob poplavnem valu pride tlaéna motnja
do posameznega piezometra.

Statisticno obdelane in doblijene vrednosti ¢asovnega zamika so prikazane v
preglednici 5, medtem ko so grafi prikazani v prilogi 3.

Preglednica 5: Korelacijski koeficient (R), determinacijski koeficient (R?) ter asovni zamik
med nihanjem gladine reke Ljubljanice in nihanjem podzemne vode v
posameznem piezometru.

V-1(p) | V-5(p) | V-8(p)
korelacijski koeficient (R) med Ljubljanico in 0,936 | 0,858 | 0,923
determinacijski koeficient (R*) med Ljubljanico in 0,877 | 0,736 | 0,852
€asovni zamik med nivogrami (ura) 28 105 75

Iz preglednice 5 je razvidno, da je ¢as Sirjenja tlaéne motnje zaradi osciliranja reke
Ljubljanice v Gruberjevem kanalu od reke do piezometra V-1(p) 28 ur, do piezometra
V-8(p) 75 ur in do piezometra V-5(p) ca. 105 ur.

DRUGO DODATNO HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA
SPODNJIH POLJANAH V LJUBLJANI - OBMOCJE TREH AKADEMIJ 9
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4. ZAKLJUCEK

Na obmo¢ju Spodnjih Poljan je predvidena gradnja treh akademij. Zaradi prekratkega
¢asa izvajanja monitoringa je naro¢nik dobil zavrnjeno revizijsko porod&ilo. Zaradi tega
je naro¢nik podal zahtevo za drugo hidrogeolodko mnenje za dodatno izmero nivojev
podzemne vode.

Monitoring nivojev podzemne vode je trajal 11 mesecev. Zaradi tehni¢ne okvare
tlaéne sonde v piezometru V-8(p) manjkajo podatki med februarjem in koncem julija
2010.

Iz pregleda nivogramov podzemne vode za obdobje od 09.09.2009 do 01.08.2010 je
razvidno da je bil v piezometru V-1(p) maksimalni nivo podzemne vode doseZen dne
26.12.2009, in sicer je znasal nivo 285,28 m.n.v. (8,61 m od terena). V piezometu V-
8(p) je bil maksimum nivoja podzemne vode dosezen dne 28.12.2009, in sicer je
znasal nivo 285,41 m.n.v. (8,56 m od terena), medtem ko je podzemna voda v
piezometru V-5(p) dosegla maksimum dne 01.03.2010, nivo je znasal 285,05 m.n.v.
(8,72 m od terena). Iz nivograma reke Ljubljanice je razvidno, da je v zadnjem letu
imela reka tri ve¢je poplavne vale (maksimume), in sicer 25/26 december 2009 ter
20. in 27. februarja 2010. Glede na prejsnji maksimalni nivo v decembru je nivo
podzemne vode v piezometru V-5(p) februarja 2010 bil visji za 13 cm.

Rezultati vseh geomehanskih preiskav so bili podani Ze v Konénem geomehanskem
in hidrogeoloSskem porocilu gradbene jame na spodnjih Poljanah v Ljubljani —
obmodje treh akademij (IC 468/09). Zaradi povodnji in dviga podzemne vode na
prouéevanem obmodju je bilo v decembru 2009 izdan Se dodatek h konénemu
poro€ilu IC 468/09, v katerem smo upostevali nove maksimalne nivoje podzemne
vode. Glede na predhodna porodila je novi maksimum nivoja podzemne vode bil
dosezen le v vrtini V-5(p), in sicer je znasal 285,05 m.n.v..

Poleg dodatnih meritev nivojev podzemne vode smo v drugem dodatnem porogilu
podali meritve gladine reke Ljubljanice (v.p. Moste-LJ), podali smo korelacijsko
analizo med nivojem reke Ljubljanice in nivojem podzemne vode v posameznem
piezometru, izraCunali smo €as prihoda Sirjenja hidravliéne motnje glede na nivo reke
do posameznega piezometra in izvedli meritve na zapornici Grubarjevega kanala ca.
300 m zahodno od prou¢evanega obmogja.

Iz porogila je razvidno, da je po podatkih ARSO kota reke Ljubljanice v Grubarjevem
kanalu za zapornico korigirana na 385,60 m.n.v. Dolvodno od zapornice pa je kota
reke ob&utno nizja, ob susah tudi ve€, kot 4 m. Ob povodnjih, v primeru ko je
zapornica maksimalno odprta, pa lahko znasa kota reke ob nasem proucevanem
obmo¢ju malo manj, ali pa celo 385,60 m.n.v. V decembru 2009, ko je Ljubljanica
dosegla skoraj 100 letne vode je bil maksimum nivoja podzemne vode v V-8(p) na
285,41 m.n.v.

DRUGO DODATNO HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA
SPODNJIH POLJANAH V LJUBLJANI — OBMOCJE TREH AKADEMIJ 10
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Zaradi navedenega, visje kote podzemne vode od kote 285,60 m.n.v. na nasem
prou¢evanem obmodéju ne pri¢akujemo. Kljub temu predlagamo, da se opazovanje
nivoja podzemne vode v vseh treh piezometrih nadaljuje.

Da ima reka Ljubljanica v Grubarjevem kanalu veliki vpliv na nivo podzemne vode
smo dokazali tudi s korelacijsko analizo, kjer smo ugotovili soodvisnost oz. odvisnost
nivoja podzemne vode od nivoja reke Ljubljanice v Grubarjevem kanalu. V okviru
statistiéne analize smo izraéunali tudi €asovni zamik med nivojem reke Ljubljanice in
nivoji podzemne vode v posameznem piezometru. Casovni zamik $irjenja tlaéne
motnje iz reke v podzemno vodo znasa do piezometra V-1(p) 28 ur, do piezometra V-
8(p) 75 ur in do piezometra V-5(p) 105 ur.

Priporoamo, da se izkop gradbene jame in izdelava temeljev izvaja v su$nem
obdobju. V tem obdobju se mora nujno spremljati nivo reke Ljubljanice, najbolje kar
za zapornico v Grubarjevem kanalu in seveda nivo podzemne vode v piezometrih.
Ob morebitnem poviSanem nivoju reke pa se naj, kot preventiva upostevajo ¢asovni
zamiki Sirjenja tlaéne motnje iz reke v vodonosnik oz. do posameznega piezometra.

DRUGO DODATNO HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA
SPODNJIH POLJANAH V LJUBLJANI — OBMOCJE TREH AKADEMIJ 1
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PRILOGA 1: Nivogrami piezometrov V-1 (p), V-5 (p) in V-8 (p).
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PRILOGA 2: Grafi odvisnosti nivoja podzemne vode v posameznem
piezometru glede na nivo reke Ljubljanice merjen na
vodomerni postaji Moste-LJ v obdobju med

septembrom 2009 in avgustom 2010
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PRILOGA 3: Grafi prikaza vrednosti ¢asovnega zamika med
osciliranjem reke Ljubljanice oz. Sirjenja tlacne motnje v
vodonosnik in osciliranjem podzemne vode v

posameznem piezometru.
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1. UVOD

Na obmodju spodnjih Poljan v Ljubljani, Univerza v Ljubljani naé&rtuje izgradnjo

veCjega kompleksa z imenom tri akademija. Za naro¢nika GEOINVEST d.o.o.

(pogodba §t. 28/09) smo v oktobru 2009 izdelali Geomehansko in hidro-geolo$ko

porodilo gradbene jame na spodnjih Poljanah v Ljubljani — obmocdje treh akademij, IC

468/09. Ker je bil ¢asovni razpon monitoringa nivojev podzemne vode merjen na

piezometrih V-1pz, V-5pz in V-8pz v €asu med izvedbo vrtin in oddajo porodila

prekratek, je revizor zahteval dodatne meritve. Porocilo o dodatnih meritvah nivojev

podzemne vode smo oddali februarja 2010 (IRGO Consulting d.o.o., IC 67/10). V tem

porocilu smo tudi:

P opisali dinamiko podzemnih voda na prouéevanem obmodju,

P ponovno pojasnili, da je za bilo kakrSen resnejSi monitoring potrebno izvajati
meritve nivojev vsaj eno hidrolosko leto,

P podali hidrogeoloSko karto smeri toka podzemne vode ob maksimumu v
posameznem piezometru,

P podali smo sum o napajanju podzemne vode iz Gruberjevega kanala,

P ponovno podali geotehni¢ne pogoje gradnje glede na nova dejstva 0z. nove
izmerjene max. nivoje podzemne vode, itd.

V juliju 2010 je izdelovalec projekt IMOS d.d. ponovno dobil negativno revizijsko
porocilo s strani revizorjev, ki pregledujejo nacrt zakloni§¢a v okviru omenjenega
projekta. Glavna bojazen revidenta je namre€ bila, da hidrogeolosko porodilo, ki je
bilo pri projektiranju upostevano, ni merodajno, saj opazovanja viSine talne vode niso
bila izvajana dovolj dolgo, to je vsaj eno leto. S problematiko, katero je navedel
revident se strinjamo oz. smo vsaj enoletni monitoring zagovarjali Zze v fazi vrtalnih
del, zato smo ne glede na kon&anje pogodbenih del v piezometrih pustili mersko
opremo ter tako nadaljevali z izvajanjem monitoringa.

Zaradi negativne ocene revizijskega porocila s strani revizorjev, ki pregledujejo naért
zakloni$€a v okviru izgradnje treh akademij je naro¢nik v juliju 2010 podal narocilo za
drugo dodatno izmero nivojev podzemne vode.

V avgustu 2010 smo izdelali Drugo dodatno hidrogeolosko poro€ilo v katerem smo

dodatno opisali:

P hidrogeoloske in hidroloSke meritve ter hidrogeoloski monitoring do avgustta
2010,

P pregled nivogramov,

P reZim toka Ljubljanice v Grubarjevem kanalu in

P korelacijo med nivogramom reke Ljubljanice in nivogrami podzemne vode v
piezometrih.

Zaradi obilnih padavin v septembru 2010 in poplav, ki so bile blizu 100 |. vodam je
naro¢nik zaradi preverbe naroéil dodatno izmero nivojev podzemne vode na
prou¢evanem obmodju. V nadaljevanju podajamo rezultate meritev do nov. 2010.

TRETJE DODATNO HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA 1
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2. HIDROGEOLOSKE IN HIDROLOSKE MERITVE

Meritve nivojev podzemne vode smo izvajali na piezometrih opisanih v preglednici 1.

Preglednica 1: Koordinate piezometrov na proucevani lokaciji treh akademij.

Posnete vrtine
Y X H
V-5(P) ustie 1463285.53|100497.43|294,178
teren |463285.52|100497.38|293,767
V-1(P) ustie 1463372.15|100354.68 | 294,197
teren [463372.21|100354.78 293,882
V-8(P) ustie [463204.92|100408.33 |294,447
teren |463204.96(100408.36 | 293,965

Nivo reke Ljubljanice pa smo dobili iz vodomerne postaje Moste.

2.1 HIDROGEOLOSKI IN HIDROLOSKI MONITORING NA PROUCEVANEM
OBMOCJU — REZULTATI MERITEV

Nivogram podzemne vode v vseh treh piezometrih je prikazan na grafu 1, medtem ko
SO nivogrami za posamezni piezometer posebej prikazani v prilogi 1. V prilogi 1 oz.
nivogramih podzemne vode smo za vsaki piezometer posebej poleg nadmorske
viSine podali tudi koli¢ino dnevnih padavin in absolutno koto oz. globino od tal do
nivoja podzemne vode. Podatke o padavinah smo dobili od ARSO.

Iz nivogramov je razvidno, da nivo podzemne vode niha v odvisnosti od koli¢ine
padlih ter poniklih padavin. |z opazovanih nivojev podzemne vode je razvidno, da
oscilira nivo podzemne vode v vseh piezometrih podobno. Ker je napajalno zaledje
padavinskih voda za posamezni piezometer razliéno, smo Ze med izdelavo prvotnega
poro€ila posumili, da je oscilacija podzemne vode odvisna tudi od nivoja reke
Ljubljanice v Grubarjevem kanalu. To smo tudi dokazali v Drugem dodatnem
hidrogeolodkem porogilu (IC 306/10, avg. 2010).

Iz grafa 1 je razvidno, da pri naras€anju nivoja podzemne vode najhitreje reagira
obmodje okoli piezometra V-1(p), ki je tudi najblizje Gruberjevemu kanalu.

Nivogram reke Ljubljanice je prikazan na grafu 2. |1z grafa 2 je tudi razvidno, da je
vodostaj Ljubljanice odvisen predvsem od padavin v zaledju poreéja ter predvsem
Ljubljanskega barja.

TRETJE DODATNO HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA 2
SPODNJIH POLJANAH V LJUBLJANI — OBMOCJE TREH AKADEMIJ
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Nivogram reke Ljubljanice na merskem mestu Moste-LJ v obdobju od 09.09.2009 do

01.nov..2010.
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Iz grafa 1 je razvidno, da je bil med poplavami, ki so bile v septembru 2010 (19.
sept.) v piezometrih dvig nivoja podzemne vode sorazmerno hkraten. Najvecja
amplituda dviga pa je bila v tem obdobju v piezometru V-1(p), nato v piezometru V-
8(p), medtem ko je bila najniZja v piezometru V-5(p).

Vsi maksimalni nivoji so bili dosezeni v septembru 2010, in sicer so zna$ali, kot
prikazuje preglednica 2:

Preglednica 2: Maksimalni nivoji podzemne vode v piezometrih med poplavami na
obmodju treh akademij.

dolzina maksimuma
piezometer od do m.n.v. globina (m)
V-1(p) 19.09.2010; 15:00 | 19.09.2010; 18:00 | 286,16 7,73
V-5(p) 21.09.2010; 08:00 | 22.09.2010; 04:00 | 285,49 8,28
V-8(p) 20.09.2010; 20:00 | 21.09.2010; 02:00 | 286,16 7,82

286,5 Ty
voji podzemne vode v piezometrih
V-1/09, V-5/09 in V-8/09 i i 4 : 5
od 09.09.2009 do 01.11.2010 1 : % 1 130
b e R e B o - -4 - -

% 185

e
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Graf 3: Nivogram podzemne vode med poplavami v sept. 2010 na obmocju bodocih treh
akademij.

Iz pregleda nivogramov podzemne vode (graf 71in priloga 1) za obdobje od
09.09.2009 do 31.10.2010 in iz grafa 3 (obdobje od 10.09 do 30.09.2010) je razvidno
da je bil v piezometru V-1(p) maksimalni nivo podzemne vode doseZen dne
19.09.2010, in sicer je znaSal nivo 286,16 m.n.v. (7,73 m od terena). Trajanje
maksimuma je bilo 3 ure. Piezometer V-8(p) je svoj maksimum nivoja podzemne
vode dosegel dober dan kasneje oz. dne 20.09.2010, in sicer je znasal nivo 286,16

TRETJE DODATNO HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA 4
SPODNJIH POLJANAH V LJUBLJANI - OBMOCJE TREH AKADEMIJ
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m.n.v. (7,82 m od terena). Maksimum je trajal 6 ur. Podzemna voda pa je v
piezometru V-5(p) dosegla maksimum dne 21.09.2010, kar je skoraj dva dni po
zabelezenem maksimumu v V-1(p). Maksimum v V-5(p) je znasal 285,49 m.n.v. (8,28
m od terena in je trajal 20 ur).

Praznjenje oz. padanje nivoja podzemne vode pa je obratno sorazmerno dvigu. Tako
zatne 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).

Nivogram trajanja poplav na obmogju treh akademij je prikazan na grafu 3.

TRETJE DODATNO HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA 5
SPODNJIH POLJANAH V LJUBLJANI — OBMOCJE TREH AKADEMIJ
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PRILOGA 1: Nivogrami piezometrov V-1 (p), V-5 (p) in V-8 (p).

DRUGO DODATNO HIDROGEOLOSKO POROCILO GRADBENE JAME NA
SPODNJIH POLJANAH V LJUBLJANI — OBMOCJE TREH AKADEMIJ
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