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Inženirsko - geološko elaborat o geomehanskih in geotermalnih razmerah na območju 
projektiranega kablovoda 110 kV  RTP Toplarna - RTP PCL 

(odsek RTP PCL - KJ6) 

1.0 UVOD 

Predmet inženirsko - geološkega poročila je kabliranje trase VN kablovoda 110 kV RTP Toplarna - 

RTP PCL. 

Na omenjeni trasi so bile opravljene geološko - geotenične raziskave, z namenom ugotoviti 

inženirsko - geološke razmere, sestavo tal z geomehanskimi karakteristikami zemljin. Pridobljeni 

podatki se uporabijo pri projektiranju kablovoda.  

Poleg geomehanskih raziskav so bile na trasi opravljene tudi geotermalne raziskave okolja v 

katerem se bo nahajal projektirani VN kabel, na teh osnovah so podani predlogi izboljšanja 

geotermalnih razmer.  

Geomehanske karakteristike zemljin in hribin v poročilu so določene ob terenskih meritvah in iz 

laboratorijskih poročil raziskav na večjih objektih v okolici obravnavanega območja. 

Obravnavane geotermalne razmere se nanašajo na odseke z odprtimi vkopi, ne na območja 

podvrtavanj, kjer so pričakovane geotermalne razmere pod referenčnimi standardi.  

Geološko - geomehanske raziskave: 

- inženirsko - geološka prospekcija terena 
- izvedba in - situ meritev (sondažne vrtine, 

georadarske meritve) 
- penetracijske meritve zemljin in hribin 
- pregled stabilnostnih in hidrogeoloških razmer 
širše okolice 

- pregled obstoječih geoloških in geomehanskih 
podatkov iz katastrov

Geotermalne raziskave: 

- in - situ meritve toplotnih upornosti zemljin in 
hribin 

- toplotne meritve okolja do globine 2 m 
- določitev sestave TBF zasipov za izboljšanje 

toplotnega okolja kabliranja
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1.1 Potek trase 

Trasa kabliranja poteka med RTP PCL in RTP Toplarna, po Kolinski ulici, Ob Zeleni Jami in se 

nadaljuje ob železniški progi Ljubljana - Zidani most.  

V dolžini prvih 1419,1 m poteka v odprtem vkopu na različnih globinah (glede na lego drugih 

obstoječih komunalnih in infrastrukturnih vodov). Na stacionaži 1419,1 m + 168, 3 m je na trasi 

kabliranja predvideno podvrtavanje. Na zadnjem delu trase (stacionaža 1587,4 m + 67,9 m) je 

izvedba kabliranja predvidena z mikrotuneliranjem - opis v predhodnem poročilu (Geomap, 

13/3/2016).  

2.0  SPLOŠNE GEOMORFOLOŠKO - GEOLOŠKE RAZMERE 

Obravnavano območje leži na pretežno kvartarnih sedimentih; konglomeratni in prodni zasip 

Ljubljanskega polja. V hribinski sestavi prevladujejo karbonatni prodi. Med prodom se pojavljajo 

plasti melja, zaglinjenih prodov, vključki meljno - peščenih glin in konglomerata. V zgornjih 

horizontih se na nekaterih delih pojavljajo umetna nasutja in segajo na različne globine (ponekod do 

2 m, v bližini objektov). Sestavljajo jih različni gradbeni materiali, gline in umetni dopadki.   

Območje je ravninsko, prepredeno s komunalno infrastrukturo, prometnicami in objekti. Tektonika 

je na širšem območju neizrazita, geodinamični pojavi niso značilni.  

3.0  TEKTONIKA, STABILNOSTNE RAZMERE 

Po slovenskem predstandaru SIST - ENV 1998-1-1, ki upošteva povratno dobo potresov 500 let 

spada raziskano območje v 7. potresno stopnjo z vrednostjo potresnega pospeška Qg = 10 %, tla pa 

se uvršča v razred B. 

Širše območje je tektonsko pretrto z lokalnimi prelomi in narivi. Na obravnavanem območju ni 

opaziti geodinamičnih pojavov. 
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Iz uradne karte projektnega pospeška temeljnih tal za povratno dobo 475 let (2002) je razvidno, da 

je na obravnavanem območju vrednost projektnega pospeška temeljnih tal 0,200 - 0,250 g. Pri tem 

se projektni pospešek nanaša na trdna tla tipa B po EC8 - 1. 

Za primerjavo karte intenzitete in karte projektnega pospeška so v spodnji preglednici prikazane 

njune glavne lastnosti. 

Iz preglednice je razvidno, da je vrednost projektnega pospeška temeljnih tal na varnejši strani kot 

vrednost intenzitete po MSK (EMS). 

Razlika je dejansko še večja, če upoštevamo slabšo podlago - nahaja se mestoma pod temeljnimi 

tlemi. Tu ocenjujemo projektni pospešek tal do 0,200 g. 

3.1 Vrsta temeljnih tal (po EC 8) 

Obravnavane hribine (aluvijalni nanosi prodov) uvrstimo v tip B - preglednica spodaj 

Intenziteta MSK (EMS) Projektni pospešek

Povratna doba 500 let 457 let

Letna verjetnost prekoračitve 0,002 0,0021

50 - letna verjetnost 9,5% 10%

Tla II. kategorija Tip B po EC8- 1

Intenziteta MSK (EMS) Vršni pospešek

Projektni parameter VII ali 0,200 Projektni pospešek 0,200 g

Tip tal

A Skala ali druga podobna geološka formacija, na kateri je največ 5 m slabšega površinskega 
materiala

B Zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, debeline vsaj nekaj deset metrov, pri katerih mehanske 
značilnosti z globino postopoma naraščajo

C Globoki sedimenti gostega ali srednje gostega peska, proda ali toge gline globine nekaj deset do 
več sto metrov

D Sedimenti rahlih do srednje gostih nevezljivih zemljin (z nekaj mehkimi vezljivimi plastmi ali 
brez njih) ali pretežno mehkih do trdnih vezljivih zemljin

E Profil tal, kjer površinska aluvialna plast debeline med okrog 5 in 20 metri in vrednostmi vs, ki 
ustrezajo tipoma C in D, leži na najbolj togem materialu z > 800 m/s
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Od tipa tal so odvisne vrednosti nihajnih časov TB, TC, in TD in koeficient tal S.  

3.2 Modul reakcije tal  

Ta model temelji na takoimenovanemu modulu reakcije tal k. Po definiciji je modul reakcije tal 

enak količniku med obremenitvijo in posedkom tal: 

k ( kN/m3 ) = p ( kN/m2 ) ρ ( m2 ) 

Izkustvena vrednost modula reakcije tal ( po Terzaghiju ) je v zelo gostih homogenih peščeno - 

prodnih zemljinah, ki predstavljajo hribinsko podlago - 40 000 kN / m3 

4.0   TERENSKE RAZISKAVE 

Za ugotovitev sestave tal in karakteristik zemljin so bile junija 2017 na delih trase kabliranja 

izvedene sondaže do globine 2,4 m, georadarske meritve, penetracijske meritve, terenske raziskave 

na osnovi enostavnih identifikacijskih preizkusov in primerjava podatkov iz obstoječih 

geomehanskih elaboratov na tem območju.  

Mesta sondiranja so bila določena glede na pričakovano spremembo sestave zemljin; izogibanje 

lokacijam s podzemnimi komunalnimi vodi in drugo infrastrukturo. Shematski prikaz sestave tal v 

sondažah je prikazan v prilogah.  

Vrednosti parametrov, ki opisujejo elastični spekter odziva v Sloveniji

Tip Tal S TB (s) TC (s) TD (s)

A 1,00 0,10 0,4 2,0

B 1,20 0,15 0,5 2,0

C 1,15 0,20 0,6 2,0

D 1,35 0,20 0,8 2,0

E 1,70 0,10 0,4 2,0
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4.1 Metode raziskav 

- sestav temeljnih tal je določen na osnovi identifikacije na terenu z vizualno klasifikacijo po A. 

Cassagrandeju 

- konsistenčna stanja zemljin so določena z ročnim penetrometrom - pri konstantni hitrosti 

deformacij (preizkus enoosne tlačne trdnosti prostih vzorcev in strižnega kota zemljin).  

- koherentnost zemljin (indeks plastičnosti, meja židkosti) je bila določena glede na njihovo 

zrnavost (granulometrični sestav), gostoto in konsistenco 

- koeficienti vodoprepustnosti so bili izvrednoteni iz granulacij po USBR metodi. Izračun je bil 

izveden po enačbi k = 0,36 × d202.3 / 100 (m/s) 

4.1 Okvirne karakteristike zemljin: 

Granulometrični sestav kohezivnih zemljin:  

- čisti peski ali gramozi (SW, SP, SU in GW, GP, GU), če je p0.06 < 5 % 

- dobro granulirani gramozi (GW), če je 1 < Cc < 3 in Cu > 7 

- GC, SC, glinasto vezivo v zmerni količini (5 do 12 %) 

Slika 1: Klasifikacija zemljin glede na konsistenco (AC klasifikacija)

� �
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NEKOHEZIVNE ZEMLJINE (pesek, prod, grušč)

Število udarcev 
(N1)60 

Indeks gostote  
ID (%) Gostotno stanje

Modul stisljivosti Ms (kN/m2)

Drobno zrnat in 
zameljen pesek

Debel pesek, prod, 
grušč

0 - 3 0 - 15 zelo rahlo < 5000 < 7500

3 - 8 15 - 35 rahlo 5000 - 7000 7500 - 13500

8 - 25 35 - 65 srednje gosto 7000 - 15500 13500 - 33500

25 - 42 65 - 85 gosto 15500 - 23500 33500 - 53500

42 - 58 85 - 100 zelo gosto 23500 - 30000 53500 - 72500

Indeks gostote  
ID (%)

STRIŽNI KOT (φ )

Drobnozrnat material Srednjezrnat material Debelozrnat material

40 34° - 36° 36° - 38° 38° - 41°

60 36° - 38° 38° - 41° 41° - 43°

80 39° - 41° 41° - 43° 43° - 44°

100 42° - 43° 43° - 44° 44° - 46°

KOHEZIVNE ZEMLJINE (gline, melji)

Število udarcev 
(N1)60 

Konsistenčno 
stanje

Indeks 
konsistence

Indeks gostote  
ID (%)

Enoosna tlačna 
trdnost qu(kN/

m2)

Modul 
stisljivosti Ms 

(kN/m2)

< 2 židko Ic < 0 (Ic = 0) < 10 < 25 < 500

2 - 4 lahko gnetno 0 < Ic  < 1/3 10 - 20 25 - 50 500 - 1000

4 - 8 srednjegnetno 1/3 < Ic  < 2/3 20 - 35 50 - 100 1000 - 2000

8 - 15 težkognetno 2/3 < Ic < 1 35 - 45 100 - 200 2000 - 5000

15 - 30 poltrdno Ic = 1 45 - 70 200 - 400 5000 - 20000

> 30 trdno Ic > 1 > 70 > 400 > 20000

Kategorije vodoprepustnosti Vrsta zemljine k (cm/s)

zelo dobra prepustnsot čisti gramozi 100 - 1

dobra prepustnost debel pesek, peščeni gramozi 1 - 10 -2

srednja prepustnost drobni pesek, peščeni melji 10 -2 - 10 -3

slaba prepustnost melji, zaglinjeni melji 10 -3 - 10 -5

zelo slaba prepustnost gline > 10 -6
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Slika 3: Prikaz rezultatov georadsrskih meritev 

�

Slika 4: Prikaz rezultatov georadsrskih meritev 

�
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5.0   OPIS KARAKTERISTIČNIH PROFILOV TAL 

Umetni nasipi 

Pojavljajo se mestoma na celotnem območju. Glede na omejeno število sondaž in raziskav sta 

njihov obseg in natančnejša sestava težko določljiva. Sestavljajo pretežno zgornje horizonte tal in 

segajo na različne globine (do - 2,0 m). Sestava je heteorgena: gradbeni ostanki in različni 

nekoherentni materiali (peščeni in zaglinjeni prodi, grušči) v različnem gostotnem stanju (rahlo do 

gosto).  

Peski, meljno - peščene gline 

Sedimenti v katerih prevladujejo karbonatni peski z vložki glin se nahajajo na pretežnem delu trase 

kablovoda. Pojavljajo se večinoma v zgornjih horizontih, pod umetnimi nasutji oz. preperinskim 

slojem. Sestava je heterogena, spreminja se delež glin in peskov.  

AC klasifikacija SF - CG

kot notranjega trenja 30°

prostorninska teža 20 - 22  kN/m3

nosilnost temeljnih tal 50 - 120 kN/m2

koeficient vodoprepustnosti (k) 10 -4 - 10 -5 cm/s

#

AC klasifikacija SU - SF

kot notranjega trenja 30°

prostorninska teža 20 - 22  kN/m3

nosilnost temeljnih tal 140 kN/m2

koeficient vodoprepustnosti (k) 10 -4 cm/s

#
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Prodi, zaglinjeni prodi 

Kvartarni sedimenti v katerih prevladujejo karbonatni peski z vložki glin in prodniki različnih 

granulacij se nahajajo na pretežnem delu trase pod preperino oz. umetnimi nasutji. Mestoma se 

menjavajo plasti prodno peščenih zemljin in glinasto meljnih zemljin. Peščene in prodno peščene 

zemljine z glino in meljem so pretežno srednje gostega sestava, prodno peščene zemljine v globljih 

struktrah pa gostega sestava.  

Geomehanske karakteristike so ugodne. Vodoprepustnost je dobra, ob kartiranju podtalna voda ni 

bila zaznana.  

Konglomerati 

Konglomerati - vezani karbonatni prodi in peski se pojavljajo mestoma na celotnem območju. Do 

globine sondiranja jih nismo zaznali, lokalno segajo na različne globine.  

Temeljna tla so v zgornjih horizontih - umetni nasipi slabše nosilna, nekonsolidirania in visoko do 

zmerno deformabilna.  

Homogena in dobro nosilna temeljna tla predstavljajo prodno peščene zemljine in konglomerati.  

AC klasifikacija GF - GP

kot notranjega trenja 40°

prostorninska teža 20 - 21  kN/m3

nosilnost temeljnih tal 200 - 250 kN/m2

koeficient vodoprepustnosti (k) 410 -3 - 10 -4cm/s

indeks gostote (ID) 22,3 - 69,9 % #

AC klasifikacija CG

kot notranjega trenja 40 - 50°

prostorninska teža 20 - 22  kN/m3

nosilnost temeljnih tal 300 - 350 kN/m2

koeficient vodoprepustnosti (k) 10 -3 - 10 -4 cm/s

#

#   Buser - inženirska geologija  E – mail: info@geo.si   
#11

mailto:igor.buser@guest.arnes.si


Inženirsko - geološko poročilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na območju projektiranega kablovoda 110 kV RTP     
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6) 

Usedki temeljnih tal 

Usedki temeljnih tal so določeni iz geomehanskih karakteristik zemljin, glede na njihovo 

deformabilnost in vrednosti modula stisljivosti.  

Pri temeljenju v privzetih zemljinah in izkoriščenih dopustnih obremenitvah, je pričakovati 

absolutne usedke do u < 2,0 cm (ocena na podlagi IG karakteristik hribin in zemljin).  

6.0   HIDROGEOLOŠKE RAZMERE 

Ob kartiranju in sondažnih razkopih na obravnavanem območju ni bilo opaziti pojavov podtalne 

vode.  Horizont podtalne vode ima prosto gladino in se nahaja v prodno peščenem sloju in glinastih 

zemljinah s peski.  

Nivo podtalne vode se nahaja na večjih globinah ( ocena pod 15 m ).  

Ob močnejših padavinah so možna manjša precejanja in zadrževanja podtalnice na območjih, kjer 

se nahajajo večji vložki meljno - peščenih glin.  

Možni so dotoki vode iz neurejenih kanalizacij, dreniranj.  
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7.0  POGOJI TEMELJENJA 

Globina in sistem temeljenja 

Kriterij za določitev globine temeljenja je nivo raščenih tal - peščeni prodi, konglomerat.  

Na trasi kabliranja je obvezna odstranitev vseh umetnih nasipov in nadomeščanje s prodno - 

peščenimi zasipi.  

Za izvedbo izkopov kabliranja je predviden vertikalni opažen izkop. Globina vkopa se prilagaja 

konfiguraciji terena in drugim komunalnim in infrastrukturnim vodom (globina vkopov do cca. 3,0 

m - projektna dolumentacija).  

Na mestih, kjer se pojavljajo nižje debeline plasti umetnih nasutji in kompaktne zemljine je možen 

izkop pod naravnim naklonom > 50° ( inženirsko - geološki nadzor ). 

 Na mestih, kjer se pojavljajo bolj nekoherentne zemljine se izkop izvaja v krajših kampadah. Na 

mestih kjer razmere tega ne dopuščajo (širša dimenzija zikova ni možna) se izkopna dela izvajajo z 

zaščito izkopnih brežin - opažno razpiranje, zagatna stena.  

Glede na terenski pregled območja smo določili izkopne kategorije zemljin na odseku 

(kategorizacija zemljin in kamnin: Dopolnila splošnih in tehničnih pogojev, IV. knjiga, DARS, 

2001).  

Približno 40 % zemljin uvrsti v 3. kategorijo (vezljive in nevezljive zemljin ) in 60 % v 4. 

kategorijo ( mehke kamnine ).  
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Razvrstitev zemljin in hribin v kategorije 

8.0   OPIS TRASE KABLIRANJA PO POSAMEZNIH ODSEKIH 

Prvi odsek:  

Začetek kabilranja (dolžina: 93,4 m), KJ 1 do KJ2 (dolžina 254,73 m), globina izkopa 2,3 do 2,8 m 

(povprečje -2,5 m). Potek kabliranja preko utrjenih površin (cestišča). V zgornjih plasteh 

prevladujejo umetni nasipi - peski, grušči in meljno peščene gline. V spodnjih plasteh se pojavljajo 

zaglinjeni prodi.  

Kat. Ime kategorije Opis materiala Zrnavost Način izkopa

1 plodna zemljina
na površini, humus in travna ruša s 

primesmi gramoza, peska, melja in/ali 
glin

buldožer, 
bager

2 slabo nosilna zemljina židke do lahko gnetna konsistence, 
organske primesi (šota, preperina)

> 15 % 
⦰ < 0,063 mm

buldožer, 
bager

3
drobnozrnata (vezljiva) in 
grobozrnata (nevezljiva) 

zemljina

srednje gnetne do trdne konsistence 
(zemljine) ali v zbitem stanju (pesek, 

grušč)

> 15 % 
⦰ > 0,063 mm 

< 30 % 
⦰ > 63 mm 
⦰ < 300 mm

buldožer z 
rijačem 
bager

4 mehka kamnina lapor, fliš, skrilavec, tektonsko pretrti 
peščenjak, dolomit

> 30 % 
⦰ > 63 mm 
⦰ > 300 mm 
⦰ < 600 mm

bager s 
konico,  

rezkanje, 

5 trda kamnina
kompaktni dolomit ali material z nad 50 

% kosov ⦰ > 600 mm, ki jih je treba 
minirati

raščena hribina 
⦰ > 600 mm

miniranje, 
rezkanje

INŽENIRSKO - GEOLOŠKE KARAKTERISTIKE

Začetek kabliranja - KJ 1 - KJ 2

GEOMEHANIKA

hribine,  
zemljine oznaka nosilnost strižni kot gostota modul 

 stisljivosti
koeficient  

vodoprepust.

USCS kN/m2 φ    kN / m2 Mv (MN/m2) k  (cm / s)

zgornja plast umetna  
nasutja SF - ML 150 30 22 30  10 -4

temeljna tla zaglinjeni 
prodi GW - ML 200 50 21 30  10 -4

GEODINAMIKA HIDROLOGIJA IZKOP

Stabilnost Erozija Tektonika Podtalnica Meteorne vode Zaščita izkopne brežine Kat. hribine

stabilno srednja da ne izcejanje naravni naklon, kampada 3.

#
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Drugi odsek:  

KJ 2 - KJ 3, dolžina odseka 280 m, približna globina izkopa 1,7 - 2,3 m (povprečje 2,0 m). Potek 

kabliranja preko utrjenih površin (cestišča). V zgornjih plasteh prevladujejo umetni nasipi - peski, 

grušči in meljno peščene gline. V spodnjih plasteh se pojavljajo peski in prodi z vložki meljno - 

peščenih glin. Z globino se delež glin zmanjšuje.  

Opomba: 

Jašek KJ 3 z brežinami izkopa posega v brežino nasutja železniške proge - potrebna je izvedba 

dodatne zaščite izkopnih brežin, izkop vpliva na stabilnost brežin železniške proge.  

Tretji odsek:  

KJ 3 - KJ 4, dolžina odseka 237,7 m, približna globina izkopov 1,4 m - 2,5 m (v povprečju 2,0 m). 

Potek kabliranja po makedamski površini, sloji zemljin niso enakomerno komprimirani. 

Prevladujejo zaglinjeni prodi, mestoma peski, v zgornjih plasteh se pojavlja večji delež meljno - 

peščenih glin.  

INŽENIRSKO - GEOLOŠKE KARAKTERISTIKE

KJ 2 - KJ 3

GEOMEHANIKA

hribine,  
zemljine oznaka nosilnost strižni kot gostota modul 

 stisljivosti
koeficient  

vodoprepust.

USCS kN/m2 φ    kN / m2 Mv (MN/m2) k  (cm / s)

zgornja plast umetna  
nasutja SF - ML 160 35 21 30  10 -4

temeljna tla peski, prodi, 
meljne gline SF - ML 180 45 22 30  10 -4

GEODINAMIKA HIDROLOGIJA IZKOP

Stabilnost Erozija Tektonika Podtalnica Meteorne vode Zaščita izkopne brežine Kat. hribine

stabilno srednja da ne izcejanje naravni naklon, kampade 
KJ 3 - zagatna stena 4.

#
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Četrti odsek:  

KJ 4 - KJ 7, dolžina odseka 720 m, izvedba z vodenim vrtanjem (različne globine). V zgornjih 

plasteh se pojavljajo umetna nasutja - peski, grušči z vložki meljno - peščenih glin, v spodnjih 

plasteh prevladujejo prodi in peski.  

KJ 3 - KJ 4

GEOMEHANIKA

hribine,  
zemljine oznaka nosilnost strižni kot gostota modul 

 stisljivosti
koeficient  

vodoprepust.

USCS kN/m2 φ    kN / m2 Mv (MN/m2) k  (cm / s)

zgornja plast peski, prodi,  
meljne gline SF - ML 150 35 21 30  10 -4

temeljna tla zaglinjeni  
prodi GW - ML 190 45 22 30  10 -4

GEODINAMIKA HIDROLOGIJA IZKOP

Stabilnost Erozija Tektonika Podtalnica Meteorne vode Zaščita izkopne brežine Kat. hribine

stabilno srednja da ne izcejanje naravni naklon, kampade 4.

#

INŽENIRSKO - GEOLOŠKE KARAKTERISTIKE

KJ 3 - KJ 4

GEOMEHANIKA

hribine,  
zemljine oznaka nosilnost strižni kot gostota modul 

 stisljivosti
koeficient  

vodoprepust.

USCS kN/m2 φ    kN / m2 Mv (MN/m2) k  (cm / s)

zgornja plast peski, grušči 
meljne gline SF - ML 150 35 21 30  10 -4

temeljna tla peski, prodi GW - SF 200 45 22 30  10 -4

GEODINAMIKA HIDROLOGIJA IZKOP

Stabilnost Erozija Tektonika Podtalnica Meteorne vode Zaščita izkopne brežine Kat. hribine

stabilno srednja da ne izcejanje podvrtavanje 3.

#
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9.0  SONDAŽE :  SESTAVA TAL - GEOMEHANSKE RAZISKAVE 

POPIS SESTAVE TAL - geomehanske raziskave

Sonda: S1 
Globina: 2,4 m

Vrsta: sondaža

Namen: geomehanika

Kota vrha: 

Datum vrtanja: 26. 6. 2017

DN: 

List: 1

x:

y:

z:

Merilo: 1 : 20

Objekt

N
A
Č

I

N

G
L
O
B

I


N
A

KLASIFIKACIJA S
T
A
R
O
S
T

LITOLOŠKI OPIS V
Z
O
R
E
C

TERENSKE 
RAZISKAVE

OPOMBE

GEOLOŠKI 
PROFIL

AC N/P T

1.
0

SF - CH n
a
s

i

p

umetni nasipi


SF (50 %)

CH (50 %)

o

> odstranitev umetnih 
zasipov - 
nadomeščanje 
gruščnati zasipi

2.
0

SF - ML a

l

u
v

i

j


zaglinjeni peščeni 
prodi, grušči


SF (60 %)

ML (40 %)

> vzorec 1,5 m


2.
4

GW -ML zaglinjeni prodi


GW (70 %)

ML (30 %)

o > globina kabliranja

> ustrezne geom. 
karakteristike

> k = 10-3 m/s


Nivo podtalnice: /  Kota: / Datum:

�
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POPIS SESTAVE TAL - geomehanske raziskave

Sonda: S2 
Globina: 2,3 m

Vrsta: sondaža

Namen: geomehanika

Kota vrha: 

Datum vrtanja: 26. 6. 2017

DN: 

List: 1

x:

y:

z:

Merilo: 1 : 20

Objekt

N
A
Č

I

N

G
L
O
B

I

N
A

KLASIFIKACIJA S
T
A
R
O
S
T

LITOLOŠKI OPIS

V
Z
O
R
E
C

TERENSKE 
RAZISKAVE

OPOMBE
GEOLOŠKI 

PROFIL AC

N/P T

1.
0

ML -GW a

l

u
v

i

j

meljne gline, prodi


ML (20 %)

GW (80 %)

o

> odstranitev umetnih 
zasipov - nadomeščanje 
gruščnati zasipi

2.
0

SF - ML a

l

u
v

i

j


zaglinjeni peščeni 
prodi, peski


SF (60 %)

ML (40 %)

o

> vzorec 1.1 m

> SF ptd. kons. 

> w = 27,7 %

> Ic = 1,0

2.
3

GW -ML zaglinjeni prodi


GW (50 %)

ML (50 %)

> globina kabliranja

> ustrezne geom. 
karakteristike

> k = 10-3 m/s


Nivo podtalnice / Kota / Datum /

�
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POPIS SESTAVE TAL - geomehanske raziskave

Sonda: S3 
Globina: 2,4 m

Vrsta: sondaža

Namen: geomehanika

Kota vrha: 

Datum vrtanja: 26. 6. 2017

DN: 

List: 1

x:

y:

z:

Merilo: 1 : 20

Objekt

N
A
Č

I

N

G
L
O
B

I


N
A

KLASIFIKACIJA S
T
A
R
O
S
T

LITOLOŠKI OPIS V
Z
O
R
E
C

TERENSKE 
RAZISKAVE

OPOMBE

GEOLOŠKI 
PROFIL

AC N/P T

1.
0

SF - CH n
a
s

i

p

umetni nasipi


SF (50 %)

CH (50 %)

o

> odstranitev umetnih 
zasipov - 
nadomeščanje 
gruščnati zasipi

2.
0

SF - ML a

l

u
v

i

j


zaglinjeni peščeni 
prodi, grušči


SF (60 %)

ML (40 %)

> vzorec 1,2 m


2.
4

GW -ML zaglinjeni prodi


GW (70 %)

ML (30 %)

o > globina kabliranja

> ustrezne geom. 
karakteristike

> k = 10-3 m/s


Nivo podtalnice: /  Kota: / Datum:

�
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POPIS SESTAVE TAL - geomehanske raziskave

Sonda: S4 
Globina: 2,3 m

Vrsta: sondaža

Namen: geomehanika

Kota vrha: 

Datum vrtanja: 26. 6. 2017

DN: 

List: 1

x:

y:

z:

Merilo: 1 : 20

Objekt

N
A
Č

I

N

G
L
O
B

I

N
A

KLASIFIKACIJA S
T
A
R
O
S
T

LITOLOŠKI OPIS

V
Z
O
R
E
C

TERENSKE 
RAZISKAVE

OPOMBE
GEOLOŠKI 

PROFIL AC

N/P T

0.
5

SF - ML n
a
s

i

p

umetni nasipi


SF (50 %)

ML (50 %)

o

> odstranitev umetnih 
zasipov - nadomeščanje 
gruščnati zasipi

1.
2

SC - SU a

l

u
v

i

j


peski, peščene 
gline


SC (60 %)

SU (40 %)

o

> vzorec 1.0 m

> SF ptd. kons. 

> w = 24,7 %

> Ic = 1,3

2.
0

SF - ML zaglinjeni peščeni 
prodi, grušči


SF (60 %)

ML (40 %)

2.
4

GW -ML zaglinjeni prodi


GW (70 %)

ML (30 %)

> globina kabliranja

> ustrezne geom. 
karakteristike

> k = 10-3 m/s


Nivo podtalnice / Kota / Datum /

�
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10.0  MERITVE TOPLOTNIH UPORNOSTI ZEMLJIN IN HRIBIN 

Vrednosti toplotnih upornosti na trasi so podane s primerjalnimi merskimi vrednostmi, že izvedenih 

merjenj toplotnih upornosti v podobnih zemljinah (predhodno inženirsko - geološko poročilo, 

Geomap 13/3/2016), hribinah in in - situ termografskih meritev izvedenih vzdolž trase. 

Meritve toplotnih upornosti se nanašajo na termično okolje do globine 2,5 m, saj večje globine 

presegajo ( območja globjih podvrtavanj ) priporočila polaganja VN kablov ( IEC 60287 , WG 7 ). 

Slika 2: Prikaz lokacij sondiranja

�

Značilnosti okolja meritev 
*Vrednosti toplotnih upornosti variirajo v odvisnosti od vlage in gostote materialov

Privzeta temperatura zraka Temperatura tal (globina 1 - 2 m) Vlaga v tleh

25 ℃ 17 ℃ 35%
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Meritve temperature zemljin na različnih globinah 

Na trasi projektiranega VN kablovoda so bile izvedene enkratne in - situ temperaturne meritve tal - 

meritve temperature in toplotne upornosti tal (v času terenskih raziskav, junij 2017) na različnih 

mestih trase kablovoda, do globine 2,0 m. 

  

Izris lokacije meritev in rezultati so prikazani v prilogah.  

Izmerjene temperature so varirale v odvisnosti od zemljinske in hribinske sestave, ter položaja 

meritvenih mest.  

Za potrebe projektiranja primerih globin je potrebno upoštevati temperaturna nihanja na različnih 

globinah (vkopi, podvrtavanja) skozi vse leto - meritve v daljših časovnih intervalih.  

Vrednosti toplotnih upornosti varirajo v odvisnosti od temperature, vlage in gostote materialov. Pod 

vplivom višje zunanje temperature, posledično temperature zemljin, so toplotne upornosti višje. 

Slika 5: Prikaz nihanja tempreature tal v odvisnosti od globine

�
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Izračun tal temperature na razčnih globinah 

Za določitev pričakovanih temperaturnih razmer smo uporabili Kasudovo enačbo nihanja 

temperature tal na različnih globinah skozi vse leto v odvisnosti z toplotno difuznostjo. 

#  

Rezultati meritev - model 

V tabeli so prikazane povprečne vrednosti toplotnih upornosti v karakterističnih profilih tal.  

P Sestava Globina Temperatura Vlaga Toplotna upornost

P1 umetni nasipi 0,7 m 18 ℃ 40% 2,5 Kom/W

P2 peski, zaglinjeni prodi 1,8 m 16 ℃ 50% 2,1 Kom/W

P3 peščene gline, peski 1,2 m 17 ℃ 60% 1,8 Kom/W

P4 meljne gline, grušči 2,2 m 16 ℃ 60% 1,6 Kom/W

Model nihanja temperaturne 
amplitude na površini in globini 
- 1,0 m 

> alfa tal (toplotna difuznost) 
0,1 m2/dan 
> povprečna letna temperatura 
tal 0,5 m: 12 ℃ 
> najvišja temperatura 23 ℃ 

> povprečna letna temperatura 
tal 1,0 m: 11 ℃ 
> najvišja temperatura 20 ℃ 

�
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Geotermalne značilnosti karakterističnih profilov tal - globina kabliranja 

Rezultati meritev toplotne upornosti posameznih slojev kvartarnih sedimentov so prikazani s 

termografskimi slikami in diagrami. Podana je povprečna vrednost toplotne upornosti za vsak 

karakteristični profil tal. Vrednost toplotnih upornosti se nanašajo na suhe zemljine in hribine z 

naravno vlago in gostoto (konsolidacija sloja) na globinah 1,5 do 2,4 m.  

Peski, meljno - peščene gline  

Zgornji horizont kvartarnih sedimentov, nahajajo se na pretežnem delu trase kabliranja pod slojem 

umentnih nasipov. Višji delež glin izboljšuje toplotno okolje sloja (zadrževanje naravne vlažnosti - 

večja toplotna prevodnost).  

Model nihanja temperaturne 
amplitude na površini in globini  
- 2,0 m 

> alfa tal (toplotna difuznost) 
0,1 m2/dan 
> povprečna letna temperatura 
tal 11 ℃ 
> najvišja temperatura 18 ℃ 

�
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Prodi, zaglinjeni prodi  

Zaglinjeni prodi različnih granulacij se pojavljajo pretežno na globinah pod 2,0 m. Geomehanske 

karakteristike sloja za izvedbo kabliranja so ugodne. Temperaturno okolje se spreminja glede na 

granulacijo prodov in delež meljno - peščenih glin (spreminjanje deleža zračnih komor).  

Konglomerati 

Na trasi kablianja se pojavljajo lokalno na različnih globinah. Sestavljajo jih vezani karbonatni 

prodi in peski. Temperaturno okolje sloja je dokaj konstantno, brez primesi meljno - peščenih glin 

in zračnih komor.  

� � �

TOPLOTNA UPORNOST  (Kom/W) 2,4

�
� �

TOPLOTNA UPORNOST  (Kom/W) 2,6

#   Buser - inženirska geologija  E – mail: info@geo.si   
#25

mailto:igor.buser@guest.arnes.si


Inženirsko - geološko poročilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na območju projektiranega kablovoda 110 kV RTP     
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6) 

Geotermalne razmere so na območju trase VN kablovoda razmeroma neugodne (kvartarni 

sedimenti heterogene sestave).  

Vrednosti toplotnih upornosti talnih horizontov se v povprečju gibljejo nad 2,2 Kom/W in so precej 

višje od priporočljivih vrenosti proizvajalcev VN kablov (CIGRE - WG 21 -  pod 1,0 Kom/W).  

Obvezna je izedba izboljšanja geotermalnih lastnosti okolja kablovoda z geotermalnimi zasipi.  

11.0  PREDLOGI IZBOLJŠANJA TOPLOTNIH PREVODNOSTI ZEMLJIN 

Toplotne upornosti zemljin izmerjenih na odsekih (mesta sondaž) projektirane trase kablovoda so 

bile v povprečju med 2,2 - 2,6 Kom/W, kar je nad dovoljeno mejo priporočil proizvajalcev VN 

kablov = 1,0 Kom/W.  

Glede na predvideno tehnologijo izvedbe polaganja kablovoda (odprti vkopi, podvrtavanje) in 

izvedbe same notranje zaščite kablov (PEHD cevi ∅  180 mm, zaščitne betonske plošče, betonske 

cevi) se bo toplotno okolje kablovoda še poslabšalo.  

� � �

TOPLOTNA UPORNOST  (Kom/W) 2,2

Material               Toplotna upornost  (Kom/W)

prod, peski, delno peščene gline 2,2 - 2,6

PEHD, PVC  cevi 3,8 – 4,5

betonske cevi ( beton ) 2,0 – 2,5
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Za izboljšanje toplotnih razmer okolja predlagamo izvedbo obsutja kablovoda z geotermalnimi 

(TBF) zasipi (silikatni peski in glinovci).  

Predlog spodaj opisanih zasipnih materialov ustreza geomehanskim in geotermalnim zahtevam IEC 

60287 , CIGRE - WG 7.  

11.1 Karakteristike zasipnih materialov 

Primer: karakteristike silikatnih glin - “ posteljica “  (MKG 8) 

AC klasifikacija ML

kot notranjega trenja 30 - 40°

prostorninska teža 19 - 20  kN/m3

koeficient vodoprepustnosti (k) 10 -5 - 10 -6 cm/s

toplotna upornost (Kom/W) 0,5 - 0,7 #

- Kemijska sestava silikatnih zmesi 
(kremenčevi glinovci) 

- Granulacijski diagram kremenčevih 
glinavcev 

- granulacija 0,002 - 0,06 mm 

(
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Primer: karakteristike silikatnih peskov - zasip (MP 6) 

11.2 Polaganje silikatnih zasipov 

- izvedba vkopov na različnih globinah (cca. 3,0 m, prilagajanje komunalni infrastrukturi) s 

primerno zaščito vkopnih brežin 

- na odsekih kablovoda s predvidenimi vkopi predlagamo uporabo silikatnih zasipov za izboljšanje 

toplotnih in granulacijskih razmer 

- na trasi kablovoda ima sestava zemljin slabe granulacijske razmere, pričakovati je izpiranje 

zasipnih materialov, predlog zaščite z vodoprepusnimi geotekstili 

- pod kablovodom izvedba tanjše plasti silikatnih zasipov - posteljice - debeline 15 - 20 cm, 

granulacija silikatnega materiala 1 - 3 mm. S tem zmanjšajo negaivni vplivi heterogene sestave 

zemljin (zaglinjeni prodi), ki lahko povzročijo poškodbe kabelskega plašča (abrazivnost delcev - 

stalni manjši premiki delcev posebno pod voziščnimi konstrukcijami, prisotnost podtalne vode). 

- obsutje kablovoda - debelina se določa ob sprotnem inženirsko - geološkem nadzoru s 

termografskimi meritvami - predlagana debelina 20 - 30 cm. 

- predlog uporabe silikatnih peskov (granulacija 1 - 3 mm) z deležem glin (granulacija do 0,06 

mm) 

AC klasifikacija ML - SFc

kot notranjega trenja 30 - 40°

prostorninska teža 19 - 21  kN/m3

koeficient vodoprepustnosti (k) 10 -4 - 10 -5 cm/s

toplotna upornost (Kom/W) 0,7 - 1,0
#

- Granulacijski diagram 
kremenčevih peskov 

- granulacija 0,6 - 2,0 mm

(

MP - porazdelitev strukture
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Predlog: zaščita silikatnih zasipov 

Granulacijske lastnosti kvartarnih sedimentov - zaglijenih prodov, peskov so slabe (heterogena 

sestava: velikostni red granulacij, različen delež meljno - peščenih glin).  

Na območju kablovoda se pojavljajo dotoki meteorne vode (neurejena dreniranja meteornih in 

odpadnih voda z objektov, drugih utrjenih površin), kar izrazito vpliva na spiranje zasipov v nižje 

plasti hribine.  

Predlagamo uporabo geotekstilov na delih odprtih vkopov - polaganje direkno na hribino (pod 

slojem kremenčevih zasipov - posteljice kablovoda).  

Karakteristike geotekstila (primer Polyfelt TS 50) : 

Podane geomehanske in termalne karakteristike zmesi kremenčevih glin / meljev (MKG 8) in 

peskov (MP 6) dosegajo priporočljive vrednosti, ki jih določajo mednarodni standardi (TBF zasipi - 

CIGRE - WG 21) in proizvajalci VN kablov.  

Zmesi kremenčevih glin in peskov imajo ustrezne geomehanske karakteristike (strižni kot, dobra 

oprijemljivost) in so slabo vodoprepustne, kar ob ustrezni izvedbi (pravilni utrditvi v slojih) 

preprečuje neposredno spiranje delcev ob pronicanju podtalne vode.  

Natezna trdnost (vzdolžno) 14 - 18 kN/m

Natezna trdnost (prečno) 14 - 18 kN/m

Raztezek pri max. obremenitvi (vzdolžno) 100%

Raztezek pri max. obremenitvi (prečno) 100%

Odpornost na prebod 2300 N

Dinamični prebod (premer preboda) 22 mm

Vodoprepustnost skozi ravnino 90 l/m2s

Karakteristična velikost por 100 µm
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12.0  ZAKLJUČKI Z INŽENIRSKO - GEOLOŠKIMI PREDLOGI 

Tasa VN kablovoda poteka na območju kvartarnih karbonatnh sedimentov heterogene sestave - 

različne granulacijske sestave, razmerja med prodom, peski in meljno - peščenimi glinami. V 

zgornjih plasteh na nekaterih delih prevladujejo umetna nasutja (potrebna odstranitev in 

nadomeščanje z enakomernim gruščnatim materialom). 

Zaradi omejenega števila raziskav natančna sestava temeljnih tal (debelina slojev umetnih nasutij, 

obseg konglomeratov) ni določena.  

Geomehanske karakteristike temeljnih tal so na predvideni trasi kablovoda ustrezne. Toplotne 

razmere okolja kablovoda so slabe.  

Toplotne upornosti zemljin izmerjenih na odseku projektirane trase kablovoda so bile v povprečju 

med 2,2 - 2,6 Kom/W, kar je nad dovoljeno mejo proizvajalcev VN kablov - 1,0 Kom/W in 

priporočili IEC 60287, CIGRE WG 7. 

Opisi termografskih razmer se ne nanašajo na VN kabel položen v PEHD cevi in poalganja na 

globinah pod 3 m - območja izven priporočil - IEC 60287 , CIGRE - WG 7. 

Zaradi zahtevnih geotermalnih razmer predlagamo inženirsko - geološki nadzor pri izvedbi vkopov, 

podvrtavanju in pri vgradnji termalnih zasipov (določitev debeline zasipnih materialov glede na 

toplotne razmere okolja - odprti vkopi omogočajo večje število termografskih meritev).  

Obvezna je izvedba meritev toplotnih upornosti zasipnih materialov (termografske meritve) po 

vgraditvi kablovoda.  
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PRILOGA: REZULTATI MERITEV TOPLOTNIH UPORNOSTI ZEMLJIN 

Prikaz lokacij termografskih meritev 
Območja in - situ meritev toplotnih upornosti in povprečne vrednosti toplotnih upornosti na posameznem 
območju meritve

�

Meritev Sestava Temperatura Vlaga Toplotna upornost

M1 umetni nasipi 18 ℃ 40% 2,5 Kom/W

M2 peski, zaglinjeni prodi 16 ℃ 50% 2,1 Kom/W

M3 peščene gline, peski 17 ℃ 60% 1,8 Kom/W

M4 meljne gline, grušči 16 ℃ 60% 1,6 Kom/W

M5 prodi, meljne gline 19 ℃ 50% 2,1 Kom/W

M6 peščene gline, peski 17 ℃ 60% 2,0 Kom/W

M7 peski, meljne gline 18 ℃ 60% 1,8 Kom/W

M8 meljne gline, umetni nasipi 18 ℃ 40% 1,9 Kom/W
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