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GEOMEHANIKA

1. UVOD

Po naro¢ilu predstavnice investitorja, ob¢ine Brezovica, smo izdelali geomehansko poro¢ilo
o sestavi tal, temeljenju, odvodnji meteornih vod in erozijskih razmerah za gradnjo novega
zdravstvenega doma na parcelah §t. 913/16, 916/15. obe k.o. Preserje, v naselju Podpet.
Skladno s SIST EN 1997-1 Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje — Del 1 : Splo$na pravila
(EC7) lahko uvrstimo objekt v geotehni¢no kategorijo 1. Geotehni¢na kategorija 1 vkljucuje
relativno preproste konstrukcije za katere je mozno zagotoviti, da bo osnovnim zahtevam za
temeljenje zadovoljeno na osnovi izkusenj in enostavnih geotehni¢nih preiskav.

Na lokaciji predvidene gradnje smo izvedli sondiranje tal s preiskavo dveh CPTu preiskav

do nosilne podlage.

| Siika 1: Orto foto prikaz lokacije

2. SESTAVA TAL

S terenskimi preiskavami je ugotovljeno, da do globine 7.2 m prevladujejo izraziti, zelo
stisljivi barjanski sedimenti. z zelo slabimi srtiznimi karakteristikami, s tem, da se na globini
5,9 m pojavi plast peska v debelini cca 50 cm do 60 cm. Od globine 7, 2 m sledi dolomitni
prod, ki je v debelini cca 1 m Se nekoliko zameljen. globlje pa vse bolj kompakten. Nivo
talne vode niha glede na koli¢ino padavin, ob intenzivnem deZevju lahko sega do povr§ja.

Karakteristike posameznih slojev:

Opis plasti Modul Strizni kot Nedrenirana Koeficient
stisljivosti strizna trdnost | vodoprepustnosti
(MPa) ) (kPa) (m/s)
Grusénat nasip
(0,0m- 2m)
Glina in melj 2,8-3,2 21 4107
(2m-8m)
Glina in melja 1,0 20 7-9%107"°
(8m-17,2m)
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Zaglinjen pesek in 11,4 79-82 5%107
melj
(17,2m-22,8)
Glina 2.3 42-47 1*10”
(22,8m-27m)
Glina z gruséem 5,7-9,1 69-71 3*10° - 4*10”
(27m-28,5m oz.
29,8m)

3. INZENIRSKO GEOLOSKE RAZMERE IN OBLIKA POVRSJA

Obravnavana lokacija se nahaja pod vznozjem Krimskega hribovja, na desnem bregu
Ljubljanice, v naselju Podpe¢. Podrocje gradnje predstavljajo ravno, utrjeno povrsino, kjer
je nad hribinsko podlago odloZena debelejsa plast jezersko — barjanskih sedimentov. Tla so
izrazito stisljiva, zato je potrebno objekte temeljiti globoko, s prenosom obtezbe na nosilna
tla. Obmocje gradnje predstavlja juzni rob Ljubljanskega Barja.

Slika 2: Izsek iz geoloske karte za obranavano obmoqe

4. SEIZMICNOST TERENA

Skladno s SIST EN 1998-1: 2004 Evrokod 8: 'Projektiranje potresno odpornih konstrukeij -
del 1: Splosna pravila, potresni vplivi in vplivi na stavbe', na osnovi geoloske karte in karte
tipa tal za mestno ob¢ino Ljubljana se tla uvri¢ajo v razred S1. To pomeni, da so v tleh
odlozeni sedimenti mehke gline in melja z visokim indeksom plasti¢nosti. Hitrost striznega
valovanja zemljine je manj3a od 100 m/s. Pospesek tal je dolo¢en za povratno dobo 475 let,
ki ustreza 90 % verjetnosti, da vrednost ne bo presezena v 50 letih, kar je predvidena
Zivljenjska doba navadnih objektov. Povratna doba je povpre¢en ¢as med prekoracitvami
vrednosti pospeska tal na dani lokaciji. Vrednost pospeska tal velja za tla tipa A oz. trdna tla.
Po ECS je tip tal A skala ali druga geoloska formacija, v kateri je hitrost striznega valovanja
vsaJ 800 m/s in na kateri je najve¢ 5 m slab3ega povrsinskega materiala. Za druge tipe tal je
treba pospesek tal pomnoziti z ustreznim koeficientom tal S. Obravnavano podrogje spada v
obmodje z vrednostjo kon¢nega projektnega pospeska tal a; = 0,250g*2,55= 0,6375g.
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Slika 3: Projektni pospesek tal na lokaciji gradnje

5. TEMELJENJE

Glede na sestavo tal, bo potrebno objekt zdravstvenega doma temeljiti na armirano betonskih
pilotih, ki bodo segali do hribinske podlage apnenca, ki se pojavi na globini cca 29,8 m pod
koto obstojedega terena. Ocenjeno je, da se glede na lokacijo izvedenih preiskav, na obmocju
gradnje, globina podlage poveca Se za cca 1m.

Izracun nosilnosti pilotov

Glede na to, da bodo piloti segali v nepodajno podlago, pri izratunu nosilnosti upoStevamo le
nosilnost pilota na konici.

Pri izradunu upostevamo. da je tlacna trdnost hribine apnenca, v katero bodo zabiti piloti
vecja od 30 MPa.

qp=0,3* q, = 10 MPa

R¢= qp*Ab/ym YRe

Projektna nosilnost Rd je izratunana z upostevanjem delnih faktorjev varnosti po EC7,
projektni pristop 2:

1,3 modelni faktor

Yre= 1,1  faktor za tlatno obremenjene pilote

Preglednical: Projektna nosilnost pilotov (Rd v kN)

Dimenzije pilota (cm)

30x 30 40 x 40

629 1119

Projektna nosilnost pilotov Rd mora biti ve&ja od faktorirane projektne obremenitve Vd
kriti¢ne kombinacije obteZb.

Pri izra¢unu nosilnosti pilotov je upo$tevana samo nosilnost na nogi brez trenja po plasc¢u.

Posedki

Glede na sestavo tal, na¢in temeljenja in obremenitev tal bodo posedki zanemarljivi.
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6. UREDITEV ZUNANJIH POVRSIN

Na obmo¢ju gradnje je izvedeno debelejse nasutje grus¢natega materiala in so po podatkih
geomehanskih raziskav tla pod nasipom Ze nekoliko prekonsolidirana. Obmocje zunanjih
povoznih povrsin ni potrebno stabilizirati z globokim temeljenjem temvec se lahko utrditev
izvede z grus¢anim nasutjem v skupni debelini 80 cm.

7. EROZIJA

Erozija zemljin lahko nastane, kadar intenzivnost padavin preseZe infiltracijsko
sposobnost prsti in nastane povr§inski odtok. Erozivnost je odvisna od hipnosti padavin
in s tem nastalega vodnega toka ter odpornosti podlage nanj.

Lo¢imo sledece tipe erozij: (Blaz Komac, ZRC-SAZU):

1

3

Povrsinsko erozijo (medzlebi¢na erozija)

Posledica dezne erozije in ploskovne erozije povrsinskega vodnega toka, ki poteka,
preden se voda zdruzi v curke in deluje globinsko.

Zlebiasta erozija

Globinska erozija, pri kateri voda, zdruzena v curke, vrezuje erozijske Zlebice
globoke najve¢ 30 cm in ve¢ metrov dolge vdolbine v pobodju.

Jarkovna erozija

Globinska erozija, pri kateri z zdruZzevanjem erozijskih zlebi¢ev nastajajo ve¢
metrov globoki in ve¢ deset metrov dolgi erozijski jarki.

Cevitenje : nastane zaradi tokov vode v preperini, ki so vzporedni s pobo¢jem.
Pri tem voda odnasa delce, v preperini nastajajo vedno ve€ji kanali oziroma
»cevi«. Po navadi nastajajo v manj odpornem spodnjem sloju preperine pod bolj
stabilnim zgornjim slojem.

Na obravnavani lokaciji je mozna; 1 povrSinska erozija.

Za prepreditev nastanka erozijskih poskodb bo potrebno upostevati sledece:

Pri gradnji bo z gradbeno mehanizacijo odstranjen vegetacijski pokrov. S tem se bo
povedala erozijska ranljivost na nepokritih odkopih in na nasutjih materiala. Pred
odnasanjem drobnega materiala je potrebno vsa odlagali¢a nakopanega materiala
zaiCititi pred zdrsomin okoli odlagalii¢a izkopati zacasne odtoéne jarke.

Izvajalec med gradnjo zagotovi naslednje omilitvene ukrepe:

Preperinski pokrov z rodovitnim delom se deponira na predhodno dolo¢ena mesta.
Pri gradnji je dovoljena le uporaba materialov, za katera obstajajo dokazila o
njihovi neskodljivosti za okolje.

Humus mora izvajalec del odstraniti, premestiti in deponirati tako, da je
izklju¢eno onesnazenje z gorivi in motornimi olji, oziroma z drugimi Skodljivimi
snovmi, predvsem pa mora poskrbeti, da v ¢im ve¢jem obsegu obnovi humusni
pokrov.

Tla in podzemne vode sta medsebojno povezani prvini okolja, zato odpadnih vod
ni dovoljeno odvajati v podtalje, oziroma jih je prej potrebno o€istiti tako, da
stopnja onesnaZenosti ne presega mejnih vrednosti dolo¢enih v Uredbi o emisiji
snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda iz virov onesnaZevanja.

Vse odpadne gradbene vode je potrebno zadrZevati in nadzorovati v bazenih
zaradi nevarnosti nekontroliranega pronicanja v teren, bazeni morajo imeti
usedalnike ter sistem potopnih sten in lovilcev olj, dovoljeni so samo izpusti z
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opisanimi usedalniki o¢is¢ene gradbene vode, v primeru posegov v morfologijo
strug je potrebna sprotna biotehni¢na sanacija.
Ukrepi po izgradnji:

— Vse brezine se vegetacijsko zas¢iti,

— renaturacije brezin-(povracanje v naravna stanja)

— gospodarno ravnanje z odrivi in odkopi plodne zemlje.

— v ¢asu gradnje in eksploatacije objekta je potrebno vzdrzevati dostopne poti,
zasaditev eventuelnih odprtih brezin in omogo¢iti ustrezno odvodnjo in
kanaliziranje meteornih vod.

8. ODVAJANJE METEORNE VODE

Rasc¢ena tla niso primerna za ponikanje meteornih vod. Vodo s stre$nih povrsin in utrjenih
“povrsin zunanje ureditve naj se odvaja v odprt barjanski jarek, s tem, da se vodo s povoznih
utrjenih povrsin predhodno predistiti preko lovilca mascob.

9. HIDROLOSKE RAZMERE

Obravnavana gradnja s hidroloskega vidika ne bo vplivala na sosednje objekte in ne bo
povzrocila spremembo vodnega rezima. Obmod¢je predvidene gradnje, po podatkih ARSO,
ni poplavno ogrozeno na nivo 100 letnih vod.

Slika 7: Poplavna (;groienost bmoéjaI gradnj (Vir ARSO)
10. ZAKLJUCEK

Ocenjeno je, da je lokacija, kjer se predvideva gradnja zdravstvenega doma, z
geomehanskega stalis¢a primerna za gradnjo. Objekt zdravstvenega doma bo potrebno
temeljiti na armirano betonskih pilotih.

Po izbranem nacinu temeljenja (temeljna plos¢a ali pasovni temelji) in s strani statika

podanih obremenitvah, se izdela nacrt pilotiranja.

Ciril Erbez
Priloge:
- Elaborat o CPTu sondiranju tal

20 listov
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T.1 Uvod

V kraju Podpel v obcini Brezovica je predvidena gradnja novega zdravstvenega doma. Za
potrebe raziskave in dolocitve nosilnosti tal, smo izvedli dve sondaini preiskavi s stati¢nim
penetrometrom (CPTu).

Lokacije del nam je dolodil narocnik (CESTAL d.o.0.), mesta sondiranja pa so razvidna s
tlorisnega prikaza na sliki 1 in fotodokumentacije na slikah 2 in 3. Sondirali smo do globine, ko
je skupni odpor tal in trenja po drogovju Ze presegel reakcijo, ki smo jo lahko zagotavljali s
sidranjem stroja, glede na obliko penetrograma pa smo Ze dosegli kamnito podlago.

Podajamo tudi okvirne koordinate preiskav (D96-SLO), ki niso v rangu geodetske natanénosti,
pac pa povzete iz Atlasa okolja.

oznaka X v z Globina
sonde (m)

CPTu-1 455052 92864 289.4 28.47

CPTu-2 455072 92871 289.4 29.84

Slika 1: Tlorisni pogled in mesta sondiranja

Vse v porotilu podane globine se nana$ajo na koto stojis¢ ob preiskavah. Materiale oz.
geomehansko klasifikacijo tal smo dolocili na osnovi CPTu interpretacije in geoloskih arhivskih
bbdatkov z bliznje okolice. Z vodo zasi¢ena tla smo pri izvrednotenju rezultatov upostevali na
globini 1m pod povrgjem terena. Disipacijskih testov za natancnejso analizo vode v tleh nismo
izvajali.
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Pripovrsinsko se sicer na obravnavani lokaciji nahaja utrjen gramozni nasip. Ker ni primeren za
CPTu preiskave, je bil predhodno prekopan, do globine 2m pa vstavljena plastic¢na cev.

Slika 2: CPTu-2

Preiskave smo izvedli skladno s standardom SIST EN ISO 22476-1:2013. V nadaljevanju
podajamo postopke in interpretacije meritev.

T.2 Postopek in interpretacija meritev

Za preiskave smo uporabili merilno konico povriine 10cm? proizvajalca Gouda Geo-
Equipment, z oznako DP10-CFPTxy, 60159. Instrumentirana merilna konica nam omogoca:

. merjenje odpora pod konico gc do 100 MPa

o merjenje trenja po plascu f; do 2.0 MPa

¥7=“““merjenje pornih tlakov (filter namescen za konusno konico) uz do 4.0 MPa
. dvoosno merjenje odklona sonde do 15°

Merilno konico smo preko drogovja vtiskali v zemljino s hitrostjo 20,5 cm/s. Merjene
parametre s sonde ter oddajnika za globino smo preko elektronske enote spremljali na

ELABORAT O CPTu SONDIRANJU TAL na lokaciji predvidene gradnje novega zdravstvenega doma v Podpeti Stran 4 od 6




M-TEST, meritve v tehniki, Marjan Filipi¢ s.p.

osebnem racunalniku, kjer se je v globinskih intervalih 1.0 cm vrdilo shranjevanje podatkov na
disk za nadaljno obdelavo.

Kabinetno obdelavo merjenih vrednosti smo izvedli s programsko opremo CPeT-IT (ver.
2.3.1.9).

Postopek obdelave merjenih podatkov, korekcije in postopki izratunavanja geomehanskih
parametrov  in  klasifikacije  zemljin, so razvidni na  spletnem  naslovu:
http://www.geologismiki.gr/Documents/CPeT-IT/HTML/index.html! in na prilogi G.14.

lzmerjene globine smo korigirali glede na odklone sonde. Rezultate CPTu sondiranja v graficni
obliki z izvrednotenimi parametri tal podajamo v prilogah od G.1 do G.12.

V prilogi G.13 je navzkriZna primerjava obeh izvedenih sond.

T.3 KOMENTARII IN UGOTOVITVE

V spodnjih sestavkih povzemamo na podlagi sondiranja ugotovljeno sestavo tal in pripadajoce
geomehanske karakteristike.

Na obeh preiskanih mestih ugotavljamo identi¢ne razmere, z izjemo globljih odsekov ni vegjih
odstopan] od slojevitosti oziroma ugotovljene sestave tal.

Na podlagi izvrednotenja rezultatov pa podajamo slede¢o sestavo tal in pripadajoCe
geomehanske karakteristike:

Nasip 0.0 m — ca. 2.0 m: je bil prekopan s sondaznim izkopom, sestava nasipa je poznana
narocniku

Glina in melj; 2.0 m — 8.0 m: Pod nasipom je na tem odseku zaznati vpliv prekonsolidacije,
zemljina je sicer preteino v lahko do srednje gnetnem konsistenénem stanju. Zaredi vpliva
zgornje obteibe nasipa, mehansko — deformacijske lastnosti rahlo upadajo z globino, v
povpredju pa lahko za ta sloj zapisemo: qt= 0.42-0.47 MPa, cu= 21-24 kPa, Eced = 2.8-3.2 MPa,
(po avtorju Mayne 2.1 MPa), k = 4*10°m/s — iz SBT.

Glina in melj ; 8.0 m — 17.2 oz. 17.4 m: Sestava tal je podobna predhodnemu sloju, lahko so
prisotne tudi organske zemljine, izvrednotene trdnostno — deformacijske lastnosti pa so
nekoliko slab3e: qt= 0.54 MPa, cu= 20 kPa, Eced = 1.0 MPa, k = 7-9¥101° m/s — iz SBT.

Prod; 17.2 oz. 17.4 m — 22.5 oz. 22.85m: zelo rahel do rahel sloj pretezno nekoherentnih
zemljin na tem odseku smo opisali kot zaglinjen prod, lahko gre tudi za zaglinjene peske in
melje; uporabljena programska oprema sloj sicer obravnava kot koherentno zemljino
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ugotovljene lastnosti pa so: gt= 2.5 MPa, cu= 79-82 kPa, Eced = 24.3-27.6 MPa (po avtorju
Mayne 11.4-11.8 MPa), k=5*107 m/s — iz SBT.

Do tega sloja gornjelezece zemljine ne vsebujejo nobenih drenazno ugodnih vloZzkov.

Glina 22.5 oz. 22.85m — 26.0 o0z. 27.1m: ta glina je preteino tezko gnetna, sloj je debelejsi na
lokaciji CPTu-1, za znacilne karakteristike pa lahko zapisemo: qt= 1.1 MPa, cu=42-47 kPa, Eoced
=2.3-2.5 MPa, k = 1*10° m/s — iz SBT.

V zakljucku sondiranja, t.j. nad podlago, ki je bila evidentirana na 28.5 oz. 29.8m, pa je zgoraj
opisana glina pomesana z grus¢em, kar izboljsa trdnostno-deformacijske lastnosti. Za ta sloj,
kije nekoliko debelejSi na CPTu-2 pa velja: ge= 1.6-1.9 MPa, cu= 69-71 kPa, Eced = 5.7-9.1 MPa,
k =3*108 - 4*10° m/s — iz SBT.

V tem porodilu je podan zvezni vpogled v sestavo in lastnosti tal. Parametri so doloceni po
empiriénih postopkih na osnovi CPTu testa in v nekaterih primerih (npr. nizko doloena
prostorninska teia) lahko odstopajo od laboratorijskih ali na drug nain dolo€enih
geomehanskih lastnosti. Klasifikacija zemljin je opisana na podlagi obna3anja zemljin (SBT -
Soil Behaviour Type, ugotavlja, ali so zemljine kontraktivne, dilativne, senzitivne ipd.) in na
osnovi tega je doloéeno, da se nek material obnasa kot npr. glina, kar pa ni vedno skladno z
vizualnim popisom in laboratorijskimi klasifikacijskimi preiskavami. Zato naj se ti podatki
smiselno upostevajo v kombinaciji z morebitnimi drugimi ugotovljenimi podatki s tega
obmogja.

ELABORAT O CPTu SONDIRANJU TAL na lokaciji predvidene gradnje novega zdravstvenega doma v Podpeéi Stran 6 od6




Project: ZD PODPEC

M-TEST, Marjan Filipic s.p.
Ulica bratov Mivsek 31

1353 Borovnica

+386 31 843 151 ; m-test@siol.net

CPT: CPTu-1

Total depth: 28.47 m, Date: 5. 02. 2024
Surface Elevation: 289.40 m

Coords: X:455052.00, Y:92864.00

Cone Type: DP10-CFPTxy

Location: Cone Operator: M. Filipi¢
5 Cone resistance . Sleeve friction . Pore pressure
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The plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance (one lag is the distance between two sucessive CPT measurements).

Cross correlation between qc & fs
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Project:ZD PODPEC
Location:

M-TEST, Marjan Filipic s.p.
Ulica bratov Mivsek 31
1353 Borovnica

+386 31 843 151 ; m-test@siol.net

CPT: CPTu-1

Total depth: 28.47 m, Date: 5. 02. 2024
Surface Elevation: 289.40 m

Coords: X:455052.00, Y:92864.00

Cone Type: DP10-CFPTxy

Cone Operator: M. Filipi¢

Norm. Soil Behaviour Type
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Project:ZD PODPEC

M-TEST, Marjan Filipic s.p.

Ulica bratov Mivsek 31

1353 Borovnica

+386 31 843 151 ; m-test@siol.net

CPT: CPTu-2

Total depth: 29.84 m, Date: 6. 02. 2024
Surface Elevation: 289.40 m

Coords: X:455072.00, Y:92871.00

Cone Type: DP10-CFPTxy

Location: Cone Operator: M. Filipi¢
. Cone resistance . Sleeve friction Pore pressure
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Tip resistance (MPa)
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The plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance (one lag is the distance between two sucessive CPT measurements).

Cross correlation between qc & fs
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M-TEST, Marjan Filipi¢ s.p.
Ulica bratov Mivsek 31
1353 Borovnica

+386 31 843 151 ; m-test@siol.net

Project:ZD PODPEC
Location:

CPT: CPTu-2

Total depth: 29.84 m, Date: 6. 02. 2024
Surface Elevation: 289.40 m

Coords: X:455072.00, Y:92871.00

Cone Type: DP10-CFPTxy

Cone Operator: M. Filipi¢

Norm. Soil Behaviour Type

Depth (m)
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Fuzzy Classification
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This software is licensed to: Marjan Filipic s.p.

Presented below is a list of formulas used for the estimation of various soil properties. The formulas are presented in SI unit system and assume
that all components are expressed in the same units.

:: Unit Weight, g (kN/m3) :: :: Small strain shear Modulus, Go (MPa) ::

3 e +L
g=0u -(0-27'lOQ(Rf)+0.36-log(gi)+1.236 J Go =(4; —0,)-0.0188 107551168
a

where g,, = water unit weight :: Shear Wave Velocity, Vs (m/s) ::

- 0.50
(G
v e[ 2]

it Permeability, k (m/s) ::
I. <3.27and I, >1.00 then k = 100952-3.04%

I. <4.00 and I, >3.27 then k =10 7*521-37L :: Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::

Ny =10.50 +7-log(F, ) or user defined

o th _Uv)
E NKt

(applicable only to SBTx: 1, 2, 3, 4 and 9 or L > I cuworr)

:: Nspr (blows per 30 cm) ::

N Z(Q_c Wy W
o0 P, | 10-1%68-02817L,

1

Nyeoy = Qum -W :: Remolded undrained shear strength, Su(rem) (kPa) ::

(applicable only to SBT,: 1, 2, 3, 4and 9

SU rem) S
0 IC > IC_CUIO )

:: Young's Modulus, Es (MPa) ::

(9, -0,)-0.015.10%"%+15
(applicable only to I < I _cuworr)

:: Overconsolidation Ratio, OCR ::

0.20 e
o e n or user defined
QR [0.25-(10.50~+7-bg(F,)) 5

:: Relative Density, Dr (%) ::
OCR= kDCR Qi

100 - Qtn (applicable only to SBT,: 5, 6, 7 and 8

S or L < I cuorr) (applicable only to SBTa: 1, 2, 3,4 and 9 or Ic > IL_cuworr)

:: State Parameter, y ::
W =0.56-0.33109(Q ¢, s )

i1 In situ Stress Ratio, Ko ::
Ko =(1-sing')- OCRS

(applicable only to SBTa: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutorr)
:: Drained Friction Angle, @ (°) ::

¢=¢,+15.94+10g(Q,,,) - 26.88
(applicable only to SBTx: 5, 6, 7 and 8 or I < Ic curr)

:: Soil Sensitivity, S; ::
Ng

G =
CTF

r

i1 1-D constrained modulus, M (MPa) :: (applicable only to SBTx: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > I cuwor)

IfI. > 2.20

a = 14 for Qn > 14
as=s an for Qtn <14
Mcer = a*(q: — 0v)

:: Peak Friction Angle, @' (°) ::

¢ =29.5°-By** .(0.256+0.336 B, +logQ, )

1 > 2.20 (applicable for 0.10<B,<1.00)

MG)T =0.03- (qx - ov) 5 100-55-l,+1.65
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