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Diplomska naloga obravnava odvodnjavanje gradbene jame Toba¢na mesta v Ljubljani. Predstavljen
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Abstract
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SIMBOLI

Cs koeficient uskladisc¢enja, ki je definiran kot volumen vode spros¢en iz uskladis¢enja na
enoto povrsine, na enoto znizanja gladine talne vode

dep[mm] efektivni premer zrna

Dig[mm] premer zrn, pri katerem je 10% vseh ostalih zrn podmernih

Dyo[mm] premer zrn, pri katerem je 20% vseh ostalih zrn podmernih

h[m] hidravli¢na viSina

H[m] debelina vodonosnika

h,,[m] debelina vodonosnika v vodnjaku po zacetku ¢rpanja

i hidravli¢ni gradient

k[m/s] koeficient prepustnosti

I[m] dolzina omocenega dela filtra

n poroznost zemljine

P[m] globina vodnjaka v vodonosniku

q masni delez posamezne frakcije

Q[m3/s] ¢rpalni pretok

Qu[m3/s] maksimalni ¢rpalni pretok vodnjaka

r[m] polmer s sredis¢em v srediS¢u vodnjaka, rp < r < R

R[m] vplivni polmer vodnjaka

ro[M] polmer vodnjaka

s[m] znizanje gladine podtalne vode

t[s] Cas

u[kN/m?] porni pritisk

u[m] razdalja od dna vodnjaka do spodnje meje vodonosnika

v[m/s] navidezna hitrost vode skozi prerez zemljine

. Sina 7
f[cm? specifi¢na povrsina zrn
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1 UuUvOD

1.1 Namen in cilj diplomske naloge

Ker je pri nekaterih izkopih gradbenih jam prisotna voda in je zaradi nje nemogoce izvajati gradbena
dela, je potrebno to vodo odstraniti ali kako drugace omejiti njen vpliv. Obravnaval sem zniZevanje
vode s pomocjo ¢rpalnih vodnjakov. Namen te naloge je doloCanje koeficienta prepustnosti iz
zrnavostnih krivulj in ¢érpalnega preizkusa, primerjati vpliv stopnje penetriranosti vodnjaka na znizanje
gladine in uporabiti razli¢ne nacine izracuna znizanja podtalnice za gradbeno jamo Toba¢na mesto.
Dabljene rezultate sem primerjal z meritvami in tako dobil oceno ustreznosti uporabljenih metod.
Kon¢ni cilj je dolo¢itev skupne potrebne koli¢ine ¢rpanja vode in koli¢ine ¢rpanja vode za posamezni
vodnjak tako, da bo mogoce izvajanje gradbenih del v zadovoljivih pogojih.

1.2 Metode dela

S pomocjo strokovne literature sem najprej predelal osnove teorije toka podzemne vode, geotehni¢nih
raziskav in zniZevanja podtalnice v gradbenih jamah. 1z te literature sem sestavil teoreti¢ni del naloge,
ki je osnova za vse nadaljnje izra¢une in postopke. Racunalnisko modeliranje sem izvajal v programu
Plaxis 2D in Processing Modflow, vecino racunskih postopkov pa sem izvajal v programu Microsoft
Excel 2010. Najprej sem primerjal raéunske metode za posamezen vodnjak, nato pa sem racunal Se za
skupino vodnjakov. Za ve¢ino primerov sem izrisal grafe za laZjo predstavnost. Za lazjo interpretacijo
enacb in oznacb so priloZene slike.

1.3 Struktura poglavij

Poglavja si sledijo od teoreti¢nih osnov pa vse do konénih primerjav in zaklju¢ka. Na zacetku je nekaj
teorije, potem sledijo analize in racunanje toka proti posameznemu vodnjaku z dolo¢anjem vpliva
stopnje penetracije. Sledi poglavje v katerem obravnavam gradbeno jamo Toba¢na mesto. Tu SO
izvedeni vsi izracuni za dolocitev potrebnih pretokov. Sledita primerjava rezultatov z meritvami in
zakljucek.
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2 TEORETICNE OSNOVE

V teoreti¢nem delu sem opisal tok vode v vodnjake ter enacbe, s katerimi sem doloceval koeficiente
prepustnosti in ra¢unal znizevanje gladine podtalnice. Uporabljene enabe so namenjene predvsem za
analizo odprtih vodonosnikov. Opisane so tudi osnovne predpostavke, ki so potrebne za uporabo teh
enacb. Na kratko so tudi predstavljeni vodonosniki in lastnosti idealnih vodonosnikov. Doloéila iz
Evrokoda so predstavljena na koncu tega poglavija.

2.1 Vodonosniki

Vodonosnik je plast zemljine, ki ima sposobnost zadrzevanja podzemne vode. V grobem bi
vodonosnike lahko razdelili na odprte, arteSke in polarteske. Zemljina vodonosnika vsebuje pore, ki so
lahko zasi¢ene z vodo. V vodonosniku so te pore pod koto gladine podzemne vode 100% zasi¢ene. Na
gladini podzemne vode so porni pritiski enaki O (Cashman in Preene, 2001).

Da bi lahko izpeljali kakr$nekoli izracune na vodonosniku, je potrebno vpeljati fizikalni model, ki to
omogoca. V ta namen je izdelan koncept idealnega vodonosnika, ki ima naslednje lastnosti, kot so
navedene v Powers et al. (2007):

- vodonosnik je homogen in je v horizontalni smeri neskoncen,

- debelina vodonosnika je vsepovsod enaka,

- vodonosnik je izotropen, koeficient prepustnosti je v vseh smereh enak,

- voda se trenutno sprosti iz vodonosnikove zaloge (uskladi$¢enja) pri zniZzanju gladine vode

- vodnjak je brez trenja, ima zelo majhen premer in polno penetrira vodonosnik.

Slika 1: Odprti vodonosnik.

Z oznako H je na sliki 1 oznac¢ena debelina odprtega vodonosnika.

Pri tem pa je treba pripomniti, da vodonosniki v naravi le redko izpolnjujejo vse zgoraj opisane
karakteristike idealnega vodonosnika. Naravni vodonosniki so velikokrat anizotropni, niso neskon¢ni
in ne sprostijo uskladisc¢ene vode trenutno.

Arte$ki vodonosniki se od odprtih razlikujejo po tem, da so tudi na zgornji strani omejeni z
nepropustno plastjo zemljine (slika 2). Hidavli¢na viSina (poglavje 2.2) arteSkega vodonosnika je nad
vrhom vodonosnika. Zemljina arteSkega vodonosnika je popolnoma zasi¢ena z vodo. Pri ¢rpanju vode
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iz takega vodonosnika prosta gladina vode ne obstaja, zmanjSajo se le porni pritiski in s tem
piezometrska visina (poglavje 2.2) (Cashman in Preene, 2001).

Piezometer

Slika 2: Zaprti vodonosnik s piezometrom.

Spro$céanje uskladis$¢ene vode je proces, ki se zgodi pri znizanju zacetne gladine podzemne vode. Pri
tem nekaj vode ostane v zemljini, ki je nad gladino talne vode in ta se potem sprosc¢a (pocasi ali hitro)
v sistem odvodnjavanja. V odprtih vodonosnikih lahko to sprosc¢anje traja dlje ¢asa. Pojav lahko
opisemo z brezdimenzijskim koeficientom Cj, ki je definiran kot volumen vode sproséen iz
uskladi$Cenja na enoto povr$ine, na enoto znizanja gladine talne vode (Powers et al., 2007).

2.2 Darcy-ev zakon

Za zemljino pravimo, da je prepustna, ¢e vsebuje kontinuirane pore. Tak$ne pore so prisotne v vseh
zrnatih zemljinah, tudi pri glinah. Tok vode skozi vse take zemljine sledi priblizno enakim fizikalnim
lastnostim. Razlika med tokom vode v Cistem pesku in glino je tako samo v velikostnem razredu
(Terzaghi, Peck in Mesri, 1996).

Tok vode skozi zemljine je odvisen od hidravli¢nega gradienta. Hidravli¢na visina je definirana z
. . N . . u . . -
enacbo (1). z je visina glede na neko referenc¢no tocko, — pa je piezometrska visina.
w

— S
h—z+yW 1)

Hidravli¢na visina je prikazana na sliki 3, kjer a in b predstavljata dve tocki na tokovnici v zemljini.
Slika je povzeta po Terzaghi, Peck in Mesri (1996).
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Slika 3: Totalna hidravli¢na viSina h glede na visino z in piezometersko visino (Terzaghi, Peck in Mesri,
1996).

Do toka vode pride samo v primeru, ¢e sta h, in hy, na sliki 3 razli¢na. Njuna razlika je Ah. Stopnjo

izgube hidravli¢ne viSine skozi zemljino zapiSemo s hidravliénim gradientom i. Gradient zapiSemo z
enac¢bo (2).

L
P=— 2

Darcy je dolo¢il empiri¢no enakbo (3) s katero je dolo¢il navidezno hitrost vode skozi zemljino. V
enacbi (3) predstavlja v navidezno hitrost vode skozi prerez zemljine, k pa koeficient prepustnosti
(Terzaghi, Peck in Mesri, 1996)

v=ki 3)

Koeficient prepustnosti ima enoto [m/s].

2.3 Dolocanje koeficienta prepustnosti

Koeficient prepustnosti ima velik vpliv na reSevanje problema, ki je zastavljen v tej diplomski nalogi.
Velikost koeficienta prepustnosti je v osnovi odvisna od zemljinine poroznosti in oblike por.
Keoficient k se lahko med drugim oceni tudi na podlagi zrnavostne krivulje, pri tem pa moramo biti
pozorni na omejitve pri takih metodah. Najbolj zanesljiva metoda dolo¢anja k-ja pa je ¢rpalni preiskus
(Powers et al., 2007).
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2.3.1 Koeficient prepustnosti dolocen iz zrnavostnih krivulj

Hazen je uporabil empiri¢no enacbo (4) za racun koeficienta prepustnosti iz podatkov, ki jih
pridobimo iz zrnavostne krivulje. D;, v enacbi (4) je premer zrn pri katerem je 10% vseh zrn
podmernih.

k = (0,1 % Dyp)? @

D, podamo v [mm], rezultat pa dobimo v [m/s]. Ta rezultat je lahko razumna aproksimacija, ¢e
uporabimo reprezentativne vzorce. Metoda ima tudi svoje omejitve. Hazen je eksperimente opravljal
na enakomernih peskih z vrednostmi koeficienta enakomernosti €, manj$imi od 5 in vrednostmi Dy
med 0,1 in 3 mm (Powers et al., 2007).

Pri metodi USBR se v enacbi za dolo¢anje prepustnosti (5) uporabi D,.
k = 0,36 * (Dy™°) (5)
Dy, je podan v milimetrih, k pa dobimo v [cm/s] (Filipovié, 1980).

Enacba Krueger-ja (6) se najpogosteje uporablja za dolo¢anje koeficienta prepustnosti pri vrednostih
C, vecjih od 5. Najboljse rezultate da pri srednjezrnatih peskih. Avtor izraza odvisnost k-ja od
zrnavostne krivulje skozi specifi¢no povrsino zrn.

m

k =0,16 * 1069”—2 [ (6)

n je poroznost vzorca, 6 pa specifi¢na povrsina v [cm?]. Za dologitev specifi¢ne povrsine se uporabi
enacba (7), za dolocitev d.r pa enacba (8). d,f je efektivni premer zrna v [mm].

6 = 60;1—71) )
ef

dyp = —— 8

ef Zi(%;i ( )

q je masni delez vsake posamezne frakcije, d, srednji premer vsake posamezne frakcije (Filipovic,
1980).

Metoda Alyamanija in Sen-a je opisana v enacbi (9).
k = 1300[10 + 0,025(D50 - Dlo)]z (9)

Koeficient prepustnosti dobimo v [m/dan] , I, je vrednost, ki jo dobimo s prese¢iséem premice, ki
poteka skozi tocki na zrnavostni krivulji, ki pripadata premerom D, in Dsq in 0Sjo S premeri zrn
(Odong J., 2007).

2.3.2 Koeficient prepustnosti doloéen iz ¢rpalnega preizkusa

Crpanje lahko izvajamo na posamezni vrtini in opazujemo znizanje samo Vv tej vrtini. Glede na podatke
lahko izracunamo koeficient prepustnosti. Za racun so predlagani mnogi empiri¢ni obrazci, v nalogi pa
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je predstavljen le obrazec Dupuita (9) za delno penetrirani vodnjak. Ena¢be v tem podpoglavju so
podane za vodonosnik s prosto gladino talne vode. V enacbi (9) je b popravek Forcheimer-ja,
dolo¢imo ga po enacbi (10). Enacbe so podane v Filipovi¢ (1980).

0,733+Q+log~
= —TQ * — (9)
H2-h,,? b

l 4 (2H-1
b= /E * / W (10)
Q je ¢rpalni pretok, R vplivni radij, r, pa polmer vodnjaka. h,, je viSina vodonosnika po znizanju v

vodnjaku, s zniZzanje gladine talne vode, | pa je dolZina omoc¢enega dela filtra. Veli¢ine so prikazane na
sliki 4.

R

b
=

'..| | ﬂ

h'w. :

Slika 4: Delno penetrirani vodnjak

Boljso oceno koeficienta prepustnosti dobimo, ¢e med ¢rpalnim preizkusom na testnem vodnjaku
opazujemo zniZanja v okoli$nih piezometrih. Da bi dolo¢ili k iz meritev narejenih na testnem vodnjaku
in enem piezometru, lahko uporabimo enac¢bo Dupuita (11).

InR-Inr 1
= s 4 4D

b

V enacbi je uporabljen koeficient b, ki uposteva nepopolnost vodnjaka. Sam sem v nadaljevanju
uporabljal popravek Forcheimerja po enacbi (10). Ta metoda je podrobneje opisana v poglavju tok
vode v vodnjak. Na sliki 5 je prikazan testni vodnjak s piezometrom na oddaljenosti r.
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Slika 5: Vodnjak z eno opazovalno vrtino.

Boreli je napisal ena¢bo za tok vode v delno penetrirani vodnjak. Ce iz enadbe izrazimo koeficient
prepustnosti k in upostevamo, da imamo eno opazovalno vrtino, dobimo izraz (12).

_ Q(InR-Inr) (12)

- ((hy-U)2-12)[1+(0,30+272) sin{1,8(1- "5 ]

Pri racunanju z enacbo (12) si pomagamo s sliko 5. Enacba Borelija velja v primeru delno
penetriranega vodnjaka v odprtem vodonosniku, v primeru da dolzina filtrov znasa vsaj 30% zacetne
zasicene debeline vodonosnika (Petrovi¢, 1956).

S poenostavitvijo Cooperja in Jacoba Theisove enacbe (13) lahko v posebnih primerih ra¢unamo tudi
koeficient prepustnosti v odprtem vodonosniku (Cashman in Preene, 2001). Ti pogoji so opisani v
poglavju Tok vode v vodnjak.

" - r2Cs 1

H=h = [ 0,5772 = In (4kHt)] oo (13)
Enacbo (13) sem reSeval tako, da sem iz Crpalnega preizkusa vstavil vse znane koli¢ine v enacbo, nato
pa sem numericno spreminjal koeficient prepustnosti, dokler nisem dobil zeljenega znizanja H — h4 z
zadostno natan¢nostjo. Gy je koeficient, ki upoSeva vpliv nepopolnosti vodnjaka. Pri raunu sem
uposteval vrednosti po Butlerju, kot so podane v Powers et al. (2007) (preglednica 1).
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2.4 Tok vode v vodnjak

Da bi matemati¢no opisali tok podzemne vode v odprtem vodonosniku pri ¢rpanju iz vodnjaka, je
potrebno uvesti predpostavke o idealnem vodonosniku, predstavljene v poglavju 2.1. Tok vode sledi
Dupuitovim predpostavkam: hidravli¢ni gradient takSnega toka je enak naklonu gladine talne vode ter
da so tokovnice horizontalne, ekvipotencialne linije pa vertikalne (Powers et al., 2007).

Pri odvodnjavanju gradbene jame je najve¢ja neznanka pretok Q, s katerim moramo ¢rpati iz
vodnjaka, da doseZzemo zastavljen cilj oziroma znizanje gladine podzemne vode. Glede na Q sledijo
vse nadaljnje odlocitve glede razporeda, zasnove in izvedbe vodnjakov ter izbire opreme. Za analizo
obstajajo razli¢ni analiti¢ni modeli, ki dajo razumne ocene, kadar jih uporabimo razsodno. Za zelo
zapletene sisteme s kompleksno geometrijo, pa se priporo¢a uporaba numeri¢nih metod (Powers et al.,
2007).

2.4.1 Popolni vodnjak

Za popolni vodnjak velja, da polno penetrira celotni vodonosnik do neprepustne podlage, da je polmer
vodnjaka r, majhen v primerjavi z vplivnim polmerom R ter da v vodnjaku ni trenja. Tok vode je
lahko v stacionarnem ali nestacionarnem stanju. Ti dve stanji se razlikujeta po vplivnem polmeru,
znotraj katerega vodnjak vpliva na okoli$ni vodonosnik. V nestacionarnem stanju je vplivni polmer
najprej 0, potem pa se veca do vrednosti, Ki jo ima v stacionarnem stanju. To se kaze v spreminjanju
depresijskega lijaka. Stacionarno stanje je nek teoreti¢ni koncept v katerem se depresijski lijak preneha
spreminjati. To spreminjanje je pomembno, saj pri manjSem vplivnem polmeru R in enakih vseh
ostalih spremenljivkah dobimo veéje pretoke Q (Cashman in Preene, 2001).

Vrednost vplivhega polmera R v stacionarnem stanju lahko dolo¢imo po empiri¢ni ena¢bi Sichardta
(14). Vidimo, da je po tej enacbi R odvisen od zniZanja gladine talne vode v vodnjaku s in koeficienta
prepustnosti (Powers et al., 2007). Vrednost R dobimo v [m].

R =3000 * s *Vk (14)

Casovno odvisno spremembo vplivnega polmera v nestacionarnem stanju lahko opisemo z enaébo
Cooperja in Jacoba (15), kot je podana v Cashman in Preene (2001). C; je koeficient uskladi$¢enja.

R = [r2siii (15)

Upostevajo¢ predpostavke o idealnem vodonosniku in popolnem vodnjaku, je Dupuit izpeljal enacbo
(16), s katero je opisal stacionarno stanje toka talne vode proti vodnjaku v odprtem vodonosniku. R,
uporabljen v Dupuitovi enacbi, je dolocen po enacbi (14).

H2%-h,,*?
InR-Inry

Q =km

(16)

Pri uporabi enacbe (16) si lahko pomagamo s sliko 6, Kjer je prikazan polno penetrirani vodnjak v
odprtem vodonosniku.
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Slika 6: Popolni vodnjak v vodonoshiku s prosto gladino talne vode.

Ce poznamo pretok Q, lahko dolo¢imo vi§ino gladine talne vode h na poljubni oddaljenosti r od osi
vodnjaka. h dolo¢imo po enacbi (17).

h= |Hz2-%1n¥ (17)

Enacba Theisa (18) opisuje nestacionarno stanje toka vode proti popolnemu vodnjaku v arteSkem
vodonosniku.

H-h=-Lw) (18)

Ceprav enacba (18) teoreti¢no ne velja za odprti vodonosnik, so jo v praksi uspesno uporabili tam, kjer
so znizanja gladine talne vode manjsa od 20% zacetne zasic¢ene debeline vodonosnika (Cashman in
Preene, 2001).

W(x) je Theisova funkcija vodnjaka. Spremenljivko x lahko zapisemo z izrazom (19).

x = r2Cg
4kHt

(19)

Tam, Kjer velja, da je x manjsi kot 0,05, lahko uporabimo poenostavitev Cooperja in Jacoba (20). Pri

ra¢unu pretokov moramo uporabiti redukcijski faktor J (21), ki naj znasa med 0,8 in 0,9 (Cashman in
Preene, 2001).
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H—h=—-[-05772—In(25)] (20)

4kmH 4kHt

Q=70 1)

Primerjava Dupuitove in Cooper-Jacobove enacbe

== Dupuit R=1000m

Cooper-Jacob t=23,15 dni

Dupuit R=250m

Cooper-Jacob t=11,07 dni
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Slika 7: Primerjava Dupuitove in Cooper-Jacobove enacbe.

Na sliki 7 je izrisan grafikon odvisnosti znizanja s v odvisnosti od polmera r. V dveh razli¢nih ena¢bah
SO uporabljene iste veli¢ine, spreminjata se le ¢as oziroma vplivni polmer. Vidimo, da ¢e vplivni
polmer izraCunamo po enacbi (14) vzamemo bolj konzervativno oceno, kot ¢e bi racunali po enacbi
Cooper-Jacoba za 11 ali 23 dni.

2.4.2  Nepopolni vodnjak

Predpostavke o popolnem vodnjaku v naravi velikokrat niso izpolnjene. Vodnjaki dostikrat samo
delno penetrirajo vodonosnik, namerno ali nenamerno. V primeru analize problema po postopkih za
popolni vodnjak lahko pride do resnej$ih napak. Tudi predpostavka o vodnjaku brez trenja je pogosto
neupravicena (Powers et al., 2007).

V nadaljevanju podpoglavja so predstavljeni pristopi s katerimi lahko upostevamo delno penetriranost
vodnjaka in pripomocek za doloc¢anje u¢inkovitosti vodnjaka z izgubami. Delna penetracija je
upostevana s popravkom Forcheimerja, popravkom Butlerja in enacbo Borelija.

Popravek Forcheimerja uposteva delno penetriranost vodnjaka s koeficientom b.

Qpp =b pr (22)
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V enacbi (22) predstavlja @, pretok za delno penetrirani vodnjak, @, pa pretok za polno penetriran
vodnjak. Za dolo¢anje koeficienta b uporabimo enacbo (10), pri tem si pomagamo s sliko 5.

Ta metoda torej pove, da moremo pri delno penetriranemu vodnjaku ¢rpati manj vode, da dosezemo
isti u¢inek znizanja.

Popravek Butlerja, kot je opisan v Powers et al. (2007), je predviden za arteski vodonosnik. Ker pa je
tudi enac¢ba Cooper-Jacoba v osnovi izpeljana za zaprti vodonosnik, bom metodo vseeno uporabil.
Razmerje med znizanji delno in polno penetriranega vodnjaka je opisano z enac¢bo (23).

(H - h)fp = Lpo * (H - h)pp (23)

Koeficient Cy, lahko dolo¢imo po preglednici 1. G, je odvisen od razdalje od vodnjaka, stopnje
.. P. . R . . - - .. . .
peneteracije — in razmerja —, kjer je R vplivni polmer. V preglednici nastopa tudi razmerje med

vertikalno in horizontalno prepustnostjo ';—" Preglednica je povzeta po Powers et al. (2007).
h

Preglednica 1: Vrednosti Cy po Butlerju (Powers et al., 2007).

Vrednosti Cpo Vrednosti Cpo
r [k, | Stopnja penetracije P/H r [k, | Stopnja penetracije P/H
F\E 30% | 50% | 70% F\E 30% | 50% | 70%
RH=3 R/H=10

0,318 | 0,621 0,768 0,882 0,318 | 0,753 0,848 0,923
0,4 0,716 0,817 0,905 0,4 0,823 0,884 0,941
0,5 0,792 0,86 0,927 0,5 0,874 0,917 0,956
0,6 0,848 0,897 0,943 0,6 0,913 0,94 0,968
0,8 0,918 0,941 0,966 0,8 0,957 0,968 0,983
1 0,954 0,967 0,98 1 0,978 0,983 0,989
1,4 0,984 0,988 0,993 1,4 0,993 0,994 0,998

2,23 | 0,998 0,999 0,999 2,23 | 0,999 0,999 1

R/H=5 R/H =100

0,318 | 0,691 0,811 0,904 0,318 | 0,853 0,909 0,954
0,4 0,774 0,854 0,925 0,4 0,897 0,933 0,966
0,5 0,837 0,891 0,943 0,5 0,929 0,953 0,976
0,6 0,884 0,921 0,957 0,6 0,953 0,968 0,983
0,8 0,94 0,957 0,975 0,8 0,978 0,984 0,99
1 0,969 0,976 0,986 1 0,99 0,993 0,996
1,4 0,991 0,993 0,996 1,4 0,997 0,998 0,999

2,23 | 0,999 0,999 1 2,23 1 1 1

Enacba Borelija (24) velja za delno penetrirani vodnjak v odprtem vodonosniku, v primeru, da dolzina
filtrov znasa vsaj 30% zacetne zasic¢ene debeline vodonosnika (Petrovi¢, 1956).

)sin1,8(1 — 9] (24)

107,
H

_ oy ((H-U)?-12)
@ =k CoB=21+ (030 +
Iz enacbe (24) lahko izrazimo viSino t na poljubni oddaljenosti r, podobno kot v enacbi (17). V
primeru, da znasa dolzina filtrov manj kot 30% zacetne zasicene debeline vodnjaka, pa lahko
uporabimo enac¢bo Babuskina (25) (Dragomir, 1966).
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Q=136%k+(H—-U-1)* [ng) + éyéél)] (25)

sl

Znizanje v vodnjaku se sestoji iz dveh komponent: znizanja v vodonosniku in izgub v vodnjaku.
Znizanje v vodonosniku je znizanje tam, Kjer je v vodonosniku laminarni tok. Tudi dodatno znizanje
zaradi delne penetriranosti je del znizanja v vodonosniku. Izgube v vodnjaku so razdeljene na linearne
in nelinearne izgube. Linearne izgube so posledica izgradnje vodnjaka, nelinearne izgube pa so
posledica turbulentnih tokov. Vse te izgube povzro¢ajo, da je znizanje vode v vodnjaku veéje kakor
tisto, ki ga izraGunamo na teoreti¢ni podlagi (Kruseman, Ridder in Verweij, 1994).

Na sliki 8 so prikazana znizanja v vodnjaku. $; S0 izgube v vodonosniku, s, linearne izgube v
vodnjaku, sz pa nelinearni del izgub v vodnjaku. Vodonosnik na sliki je arteSkega tipa.

Teoretiéno zmiZanje

Prvotna gladina vode

Neprepustni ST

Slika 8: Delez izgub v vodnjaku (Kruseman, Ridder in Verweij, 1994)

Step-drawdown test je test na posamezni vrtini, pri katerem se iz vodnjaka ¢rpa manjsa koli¢ina vode,
dokler se znizanje ne umiri. Crpalna koli¢ina se nato povea in se &rpa dokler se zniZanje ponovno ne
umiri. Ta postopek izvedemo vsaj trikrat (Kruseman, Ridder in Verweij, 1994). S tem testom lahko
ocenimo ucinkovitost delovanja vodnjaka in velikost izgub. Jacob je zniZanje v vodnjaku v odvisnosti
od pretoka Q opisal z enacbo (26).

s = BQ + CQ? (26)

Ucinkovitost vodnjaka E,,, lahko potem dolocimo z enacbo (27)

52 100% 27)

w = BQ+CQ?
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Postopek izracuna je podrobneje opisan v poglavju 4.6.

2.4.3  Skupina vodnjakov

V primerih, ko so vodnjaki precej blizu drug drugega in razporejeni v pravilnih oblikah, lahko
problem analiziramo z velikim nadomestnim vodnjakom s polmerom r; (slika 9).

d
@ S 5 = &
@ + Is o o
& &

Slika 9: Nadomestni vodnjak za skupino vodnjakov.

Nadomestni polmer r; pri pravokotni razporeditvi vodnjakov lahko izraGunamo z ena¢bo (27) ali (28)
(Powers et al., 2007).

= | (27)
= o (28)

Ta predpostavka o nadomestnem vodnjaku velja, ¢e je vplivni polmer R velik v primerjavi z 7 in ¢e
razmerje % ni vegje od 1,5. Ce pa so vodnjaki dokaj narazen, bo dejanski pretok Q precej vedji, kot bi

ga dobili po analizi z nadomestnim vodnjakom (Powers et al., 2007). V primeru, da so vodnjaki dokaj
narazen, bi bilo bolj$e uporabiti metodo kumulativnih znizanj. Pri tej metodi uposStevamo znizanje v
neki tocki kot seStevek znizanj zaradi posameznega vodnjaka.

Z metodo Forcheimerja (29) dolo¢imo ¢rpalno koli¢ino skupine vodnjakov, ki ¢rpajo enako koli¢ino
vode. Vplivni polmer lahko dolo¢imo po enacbi Sichardta (14), s tem, da predpostavimo znizanje
gladine vode v vodnjaku.

- H?-ho?
T
InR—— X Inr;

Q= (29)

1; so razdalje od vodnjakov do tocke v kateri preverjamo znizanje nivoja vode, n pa je Stevilo
vodnjakov. Pretok Q; posameznega vodnjaka dobimo tako, da Q delimo s $tevilom vodnjakov.
Preveriti moramo tudi znizanje gladine vode v vodnjakih. Ce se to ujema s predpostavljenim
znizanjem kon¢amo racunanje, drugace iteriramo do zadovoljivih rezultatov (Logar in Majes, 2010).
Primer je prikazan na sliki 10.
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huw

s
Slika 10: Skupina vodnjakov.
Tudi za poenostavljeno enacbo Cooper-Jacoba lahko zapiSemo superpozicijo znizanj (30).
—yn Qi |_ _ % Cs
H—h=%, 4kmH [ 05772 —In (4kHt)] (30)

Ce ne poznamo izgube v vodnjakih, je ta metoda primerna za analizo to¢k, ki niso v neposredni bliZini
vodnjakov. Metoda predpostavi, da vodnjaki ne vplivajo na ¢rpanje drugih vodnjakov (Cashman and
Preene, 2001).

2.5 Maksimalni pretok v vodnjaku

Kapaciteta posameznega vodnjaka je pomemben faktor, saj doloca potrebno Stevilo vodnjakov.
Kapaciteta vodnjaka Q, je odvisna od visine filtra h,,, koeficienta prepustnosti k in od polmera
vodnjaka r,. Maksimalni pretok, ki ga vodnjak lahko ¢rpa, je dolocen z izrazom (31) (Cashman in
Preene, 2001).

Vk

P 15 (31)

Qw =2m*1ry*h

Vrednost g predstavlja kriti¢no hitrost v,,4,, S Katero lahko voda te¢e v vodnjak tik ob obodu vrtine.

To pomeni, da je maksimalni hidravli¢ni gradient ob obodu vodnjaka ﬁ To je vrednost, ki jo je
predlagal Sichardt (Cashman in Preene, 2001). Vodnjak je narisan na sliki 11. Ce iz vodnjaka &rpamo
vecjo koli¢ino vode kot je Q, se bo vodnjak izsusil.
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210

Slika 11: Profil vodnjaka v zemljini.
2.6 Dolocilav EC 7

Evrokod 7 predvideva §tiri nacine porusitve tal, ki jih povzroca tlak ali precejanje porne vode:

porusitev zaradi vzgona,
porusitev zaradi hidravlicnega loma tal,
porusitev zaradi notranje erozije

[ ]
[ ]
[ ]
e porusitev zaradi oblikovanja kanalov v tleh.

Pri porusitvi zaradi vzgona je treba preveriti, ali stalni ugodni vplivi prevladujejo nad stalnimi in
spremenljivimi neugodnimi vplivi zaradi vode in drugih vzrokov, ki zmanjsujejo stabilnost (enacba
34). R, je projektna vrednosti katerekoli dodatne odpornosti proti dvigu.

Vast,a < Dast,a + Ra (34)

Hidravli¢ni lom tal se preverja z ena¢bama (35) ali (36) za vsak merodajni stolpec zemljine. Enacba
(35) je zadoS¢ena, Ce je tlak porne vode na dnu stolpca manjsi ali enak totalni navpi¢ni napetosti, ki
povecuje stabilnost. Enacba (36) je zados$¢ena, Ce je projektna vrednost strujne sile v stolpcu zemljine
manj$a ali enaka potopljeni tezi istega stolpca zemljine.

Ugst,d < Ostp,d (35)
Sasta < G'stba (36)

Primer, kjer je potrebno preverjati hidravli¢ni lom, je prikazan na sliki 12.
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"

Slika 12: Primer, kjer bi lahko prislo do hidravli¢nega loma tal (EC 7)

Za omejitev nevarnosti transporta zrn zemljine zaradi notranje erozije je treba uporabiti filterski
kriterij. Ce lahko pride do MSN zaradi notranje erozije, je treba na prosti (dolvodni) povrsini tal
uporabiti ukrepe, kot je filtrska zascita.

Kjer prevladujoci hidravli¢ni in geoloski pogoji lahko vodijo do pojava oblikovanja kanalov v tleh in
kjer ta pojav ogroza stabilnost ali uporabnost vodnih zgradb, je treba predpisati ukrepe za preprecitev
zacetka procesa oblikovanja kanalov. Ukrepi lahko zajemajo uporabo filtrov ali izvajanje
konstrukcijskih ukrepov za nadzorovanje ali zmanj$anje hidravli¢nega gradienta podzemne vode.

Vsak sistem odvodnjavanja tal ali znizevanja vodnega tlaka mora biti zasnovan na rezultatih
geotehniénih ali hidrogeoloskih preiskav. Voda se lahko iz tal odvaja z gravitacijskim dreniranjem,
¢rpanjem iz zbiralnikov, vodnjakov, vrtin ali z elektroosmozo. V ¢rpalni sposobnosti sistema mora
obstajati dovolj velika rezerva in ob okvari morajo biti na voljo rezervne zmogljivosti.
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3 PRIMERJAVA MED DELNO IN POLNO PENETRIRANIM VODNJAKOM

V 2. poglavju so bile predstavljene osnovne razlike med popolnim in nepopolnim posameznim
vodnjakom. V tem poglavju bo prikazana primerjava ra¢unskih korekcij analiti¢nih metod pri delni
penetraciji z racunalnisko modeliranimi primeri. Modeliral sem v programu Plaxis 2D.

3.1 Racunalnis§ko modeliranje vodnjaka v Plaxis 2D

V programu Plaxis 2D sem izdelal osnosimetri¢ni model, ki mi bo pomagal prikazati zvezo med
znizanji za polno penetrirani in delno penetrirani vodnjak. Zemljino sem modeliral kot homogeno,
vodonosnik pa se razteza 500 m v horizontalni smeri in je konstantne visine. Pretoke sem podajal v

3
[dazrad] . Najprej sem uporabil za vse stopnje penetriranosti iste pretoke in preverjal znizanja. Sledil

je Se racun znizanja gladine talne vode, pri tem pa je razmerje med pretoki in maksimalnimi pretoki
ostalo enako. Vodnjak sem modeliral kot zemljino s koeficientom prepustnosti 1 m/s. Namen tak$nega
modeliranja je prikaz vpliva delne penetracije in uc¢inkovitosti takSnega sistema glede na polno
penetriran vodnjak, pri enakih ali spreminjajocih se pretokih.

V prvem delu podpoglavja sem spreminjal globino penetracije vodnjaka P. Parametre sem izbral tako,
da so ¢im bolj podobni tistim na gradbis¢u Tobacna mesto. Pri raCunu sem uposteval stopnje
penetracije podane v preglednici 2. Za koeficient prepustnosti v horizontalni smeri sem vzel 0,001
m/s, v vertikalni smeri pa 10 krat manjsi.

Preglednica 2: Uporabljene stopnje penetracije.

H[m] P[m] P/H
10 0,22

15 0,33

20 0,44

45 25 0,56
30 0,67

35 0,78

40 0,89

45 1,00

Grafikoni prikazujejo razmerje med znizanji za delno penetrirani (s,,) in polno penetrirani (sg,)
vodnjak v odvisnosti od razdalje r od vodnjaka. Na nekaterih je prikazana odvisnost od stopnje
penetracije. Na sliki 13 je prikazan graf odvisnosti S,,/St, 0d razdalje r pri modeliranju z ra¢unalniskim
programom. Razvidno je, da ¢e iz vseh vodnjakov ¢rpamo isto absolutno koli¢ino vode, dobimo pri
delno penetriranih vodnjakih vecje znizanje. Lahko re¢emo, da plitvejsi kot je vodnjak, bolj se bo
gladina znizala. Vpliv delne penetracije se zmanjSuje z oddaljenostjo od vodnjaka, dokler se na neki
razdalji izni¢i. Skupni pretok je v vseh prerezih vzdolz horizontalne osi modela enak, spreminja pa se
razporeditev toka in hitrosti vode. Ko postane znizanje pri delno penetriranem vodnjaku enako kot pri
polno penetriranem, postane tudi tok enak tistemu pri polno penetriranem vodnjaku.
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Slika 13: Razmerje med zniZanji pri delno in polno penetriranim vodnjakom pri istih pretokih pri
racunalniski simulaciji.

Podoben grafikon je prikazan na sliki 14, le da je tu prikazana odvisnost sp,/st, 0d stopnje penetracije
in za razli¢ne oddaljenosti. Vidimo, da plitvejsi vodnjaki izkazujejo vecja zniZzanja na vedji razdalji.
Na razdalji 80 m pa se vpliv delne penetracije skoraj popolnoma iznici.
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Slika 14: Razmerje syp/St, v 0dvisnosti od stopnje penetracije pri ra¢unalniski simulaciji.
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V drugem primeru sem poleg stopnje penetracije spreminjal tudi absolutno vrednost pretokov. Pretoke
sem spreminjal tako, da je razmerje Qi ostalo enako 0,75. To je razmerje med dejansko ¢rpalno
koli¢ino in maksimalno mozno ¢rpalno koli¢ino. Veli¢ina Q,, se je vecala z ve¢jo dolzino filtrov po

enacbi (30). Pri tem sem polmer vodnjaka pustil enak v vseh primerih (0,4 m). Rezultati so prikazani
na slikah 15 in 16.

1,00
0’90 S
0,80 ~— —
0,70 \ P/H
0,60 S~— —0,22
s \\\ —0,33
& \ \ s (), A4
I~
0,40 \ ~— —0,56
0,30 — e 0,78
0,20 e 0,89
0,10
0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
r[m]

Slika 15: spp/ss, v odvisnosti od razdalje r za enake relativne pretoke pri ra¢unalni§kem modeliranju.

Na sliki 15 vidimo, da s polno penetriranimi vodnjaki doseZzemo veéje znizanje. To se pozna predvsem
na vecjih razdaljah. Razmerje Sy,/S, konvergira z razdaljo proti minimalni vrednosti, ki je odvisna od
stopnje penetracije. Odvisnost s,/ss, 0d delne penetracije je prikazana na sliki 16. Razvidno je, da z
vecanjem dolzine filtrov in s tem tudi érpalne koli¢ine, dobimo vecja znizanja. Polno penetrirani
vodnjaki kazejo svojo prednost predvsem na vecjih razdaljah od vodnjaka, kjer je znizanje veliko
vecje kot pri delno penetriranem vodnjaku.



20

Bogdan, B. 2013. ZniZanje nivoja podzemne vode ... Toba¢na mesto v Lj.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

1,00 —
1 1
0,90 =
0,80 ~ =
0,70
0,60 = ~ > r[m]
& > —* O,4m
<.0,50 - A
mn. —~ - 5m
0,30 A ~ 150m
0,20 1
0,10
0,00
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
P/H

Slika 16: Odvisnost sp,/St, 0d stopnje penetracije za razli¢ne absolutne pretoke pri ra¢unalniSkem
modeliranju.

3.2 Popravek Butlerja

Na grafikonu (slika 17) sem tudi tu izrisal razmerje med znizanjem pri delni in polni penetraciji v
odvisnosti od razdalje. Uporabil sem iste koeficiente prepustnosti kot so podani v podpoglaviju 3.1.
Pretok je enak v vseh treh primerih. Vodnjak z majhno stopnjo penetracije ima na majhni razdalji od
vodnjaka najvecji vpliv, vendar se ta vpliv hitreje iznici, kot pri vecjih stopnjah penetracije.
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Slika 17: Razmerje s,/sq, v 0dvisnosti od razdalje r za postopek Butlerja.
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Odvisnost razmerja spp/Ss, 0d stopnje penetracije je narisana na sliki 18. Na grafu lahko vidimo, da je
vpliv delne penetracije pri plitvih vodnjakih dosti ve¢ji na majhnih oddaljenostih od vodnjaka, ta vpliv
pa pade precej hitro.

1,5
1,45
N
N
1,4 N
1,35
P/H
1,3 =\
"
£ L 10m
~ 1,25 N
w 30m
1,2 NS 40m
1,15 — ~ 70m
1,1
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1 1 I
30 40 50 60 70
p/H[%]

Slika 18: Odvisnost spp/ss, 0d P/H za metodo Butlerja.

Pri spreminjanju koli¢ine ¢rpanja sem dobil sliko 19. Pretoke sem spreminjal tako, da je razmerje
Qi=0,75 ostalo vsepovsod enako.

w
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Slika 19: Razmerje syy/sq, v odvisnosti od r pri enakih relativnih pretokih za metodo Butlerja.
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Podobno kot pri ra¢unalniskem modeliranju, dobimo vecja znizanja pri vecjih stopnjah penetracije.
Vpliv se tudi obdrzi na vecjih razdaljah. Podoben grafikon lahko narisemo tudi za odvisnost od stopnje
penetracije (slika 20). Vidimo, da na tem grafu z manj$o stopnjo penetracije dobimo manjsa znizanja,
prav tako je njihov vpliv na vecjih razdaljah manjsi.

0,8
/

0,7 P~

0,6 /////é/ rm]
< 0,5 ////// —10m
a T / S =——30m
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Slika 20: Odvisnost spy/sy, 0d stopnje penetracije pri Butlerju, pri enakih relativnih pretokih.

3.3 Popravek Forcheimerja

Pretok delno pentriranega vodnjaka glede na polno penetrirani vodnjak opi§emo z enacbo (37). Pri tem
je koeficient b dobljen po enacbi (38).

Qprp = b Qfp (37)

_ L 4/@
b—\/;* - (38)

Rezultati za absolutno enake pretoke so prikazani na slikah 21 in 22.Vidimo, da koeficient b prakti¢no
ni odvisen od razdalje. Razmerje sy,/St, pada s stopnjo penetracije. To pomeni, da ¢e érpamo enako
koli¢ino vode, dajo plitvejsi vodnjaki veéja znizanja. Na sliki 22 ponovno vidimo neodvisnost od
razdalje od vodnjaka. V primeru, da bi bila zniZanja vec¢ja v primerjavi z debelino vodonosnika, bi bila
verjetno tudi odvisnost od razdalje bolj izrazita.
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Slika 21: Odvisnost spy/Ss, 0d polmera r pri enakih absolutnih pretokih za popravek Forcheimerja.

Razmerje spp/sfp s stopnjo penetracije pada.
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Slika 22: Odvisnost s,,/st, 0d stopnje penetriranosti pri enakih absolutnih pretokih za popravek
Forcheimerja

Pri drugi moznosti sem znova uporabil enaka relativna razmerja pretokov Qi = 0,75. Grafi so
w

prikazani na sliki 23 in 24. Grafikon odvisnosti razmerja syp/Ss, 0d polmera r je prikazan na sliki 23.
Odvisnosti tudi tu ni, kot je bilo tudi za pricakovat.
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Slika 23: Odvisnost sp,/st, 0d polmera r pri enakih relativnih pretokih pri popravku Forcheimerja.

Na sliki 24 je prikazana odvisnost s,,/St, od stopnje penetracije. Lahko re¢emo, da koli¢nik S,/Ss, raste
s stopnjo penetracije in s tem z absolutnim pretokom. Podobno kot na ostalih grafih dobimo vecja
znizanja z globljimi vodnjaki.
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Slika 24: Odvisnost sp,/St, 0d stopnje penetracije za metodo Forcheimerja pri enakih relativnih pretokih.

3.4 Enacba Borelija

Enacba Borelija velja za delno penetrirane vodnjake, kjer je dolzina filtrov vsaj 30% zacetne zasi¢ene
debeline vodonosnika. Enac¢ba Boreli-ja preide v primeru polne penetriranosti v enacbo Dupuit-a (16)
za polno penetrirani vodnjak. Tudi tu sem najprej analiziral znizanja pri istih absolutnih pretokih in pri
razliénih stopnjah penetracije. Grafi so prikazani na slikah 25 in 26.
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Slika 25: Odvisnost sp,/St, 0d razdalje r pri enakih absolutnih ¢rpalnih koli¢inah (Boreli).

Pri enacbi Borelija razmerje Spp/St, Z razdaljo skoraj ni¢ ne pada. To se odraza tudi na sliki 27, kjer se

vse krivulje skoraj ¢isto prekrivajo.
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Slika 26: Odvisnost s,,/St, 0d stopnje penetracije za razli¢ne razdalje (Boreli).

Drugi postopek pa je uposteval, da so relativni pretoki, tako kot v prej$njih podpoglavjih enaki.
Razmerje med dejanskim in maksimalnim pretokom je tako za vse stopnje penetracije 0,75. Rezultati

so na slikah 27 in 28.
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Slika 27: Odvisnost spp/ss, 0d razdalje pri enakih relativnih pretokih (Boreli).
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Slika 28: Odvisnost s,p/si, od stopnje penetriranosti za razli¢ne razdalje pri enakih relativnih pretokih
(Boreli).

Tudi pri tej metodi se izkaze, da pri enakih relativnih pretokih dosezemo vecja znizanja z globljimi
vodnjaki. Pri tej metodi pa ni tako izrazit pozitiven vpliv polne penetracije na znizanje na vecjih
razdaljah. Na sliki 27 vidimo, da tudi v primeru 33% penetracije vodnjaka razmerje s,/St, ne pade pod
0,7, Ceprav je pretok pri polno penetriranem vodnjaku v tem primeru 3-krat vecji.
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3.5 Primerjava rezultatov

Uporabljene metode za racun delne penetracije se razlikujejo. Numeri¢no modelirani vodnjak in
metoda Butlerja nakazujejo, da se vpliv delne penetracije z razdaljo od vodnjaka zmanjsuje, popravek
Forcheimerja in Borelija pa predvidita skoraj konstanten vpliv delne penetracije glede na oddaljenost.

V primeru ¢e érpamo enako (absolutno) koli¢ino vode so boljsi delno penetrirani vodnjaki. Ce pa
poveCujemo globino vodnjaka in s tem tudi proporcionalno pove¢amo koli¢ino érpanja iz tega
vodnjaka, dajo globlji vodnjaki boljsi rezultat na vseh razdaljah, Se posebej pa je to izrazito na vecjih
razdaljah. Vpliv delne penetracije pri razlicnih metodah se razlikuje predvsem v velikostnem redu
Spp/Sip. Metodi Borelija in Forcheimerja se od drugih dveh metod razlikujeta po tem, da je vpliv delne
penetracije skoraj neodvisen od razdalje r. Metoda Butlerja da od vseh metod najbolj konzervativne
rezultate.

Prvi dve metodi nakazujeta na to, da se pri enakih relativnih pretokih vpliv delne penetracije razblini
na neki razdalji od vodnjaka. Kot konzervativno oceno, bi lahko rekli, da je ta razdalja priblizno 1,5 H.
Taksna vrednost je omenjena tudi v Powers et al.(2007). Od tiste razdalje naprej vrednosti Spy/Ss
konvergirajo proti vrednosti P/H, ki je v primeru enakega polmera vodnjaka enako razmerju Qp,/Qp-
Tako konvergiranje je posledica majhnih zniZanj gladin talne vode v primerjavi z veliko globino
vodonosnika (45 m) in dejstva, da je bila sprememba maksimalne ¢rpalne koli¢ine odvisna le od
dolzine filtra (polmer vodnjaka je bil konstanten). Pri metodah Borelija in Forcheimerja se vpliv delne
penetracije Cuti priblizno enako na vseh razdaljah, zato vrednosti Sy/S, Ne padajo proti vrednosti

Qpp/Qfp, ampak so vedje.

Ce povzamem rezultate, lahko redem, da s &rpanjem enake koli¢ine vode dosezemo boljsi uéinek s ¢im
bolj plitvimi vodnjaki, ki pa $e zmorejo ¢rpati tak$ne koli¢ine vode. Z bolj§im u¢inkom mislim
predvsem na vecje znizanje gladine talne vode. Vpliv delne penetracije je najbolj viden do oddaljenosti
1,5 H od vodnjaka. Ker pa je maksimalni pretok dolo¢en tudi z dolzino filtra, lahko pri globljih
vodnjakih ¢rpamo ve¢ vode. In ker je ¢rpanje vecje koli¢ine vode ponavadi cenej$e kot gradnja vecih
vodnjakov, je polna penetriranost ponavadi bolj optimalna (Powers et al., 2007). Po drugi strani je
delna penetriranost boljsa tam, kjer moramo z manjso koli¢ino ¢rpane vode doseci iste rezultate. To je
na primer tam, Kjer je vodo potrebno &istiti ali pa je nimamo kam odvajati. Z delno penetriranimi
vodnjaki doseZemo tudi to, da so zniZanja bolj lokalna in ne obsegajo prevelikega podrocja. S tem se
lahko izognemo nezazelenim posedkom zaradi zmanj$anja pornih pritiskov.
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4 RACUN ZNIZANJA PODTALNICE V GRADBENI JAMI TOBACNA MESTO

V tem poglavju bo predstavljen projekt Toba¢ne mesto. Najprej je prikazana zasnova gradbiséa in
gradbene jame ter geotehni¢ne raziskave na tem podro¢ju. Na podlagi teh raziskav sem doloc¢al
karakteristike zemljin potrebne za rac¢un. S temi podatki sem zelel dolo¢iti potrebne ¢rpalne koli¢ine v
vodnjakih, da bo v jami mozno izvajati gradbena dela v zadovoljivih pogojih. Rac¢un sem izvajal z
metodami, predstavljenimi v prej$njih poglavjih. Izvedel sem tudi numeri¢ni ra¢un v programu
Processing MODFLOW. Rezultate sem nato primerjal z meritvami, ki so bile opravljene na terenu.

4.1 Zasnova

Pri nalogi bo moj cilj znizati gladino talne vode z vodnjaki do te mere, da bo mozna gradnja objektov
v zadovoljivih pogojih. Obravnaval bom kon¢no stanje izkopa, kjer bom uposteval 12 vodnjakov
razporejenih kot v dejanskem projektu. Ra¢un sem naredil za dva primera, za znizanja 1,5 0z 2 m po
gradbeni jami in drug primer za znizanja 2,5 oz 3 m.. Gladino talne vode je potrebno znizati vsaj pol
metra pod koto gradbene jame.

4.1.1 Zasnova objekta in gradbene jame

Tobaé¢na mesto naj bi postala vecstanovanjska Cetrt. Na tem podroc¢ju so predvidene stolpnice, pod
njimi pa podzemna garaza. Izgradnja takega kompleksa je razdeljena v ve¢ faz. Sam sem obravnaval
prvo fazo. V neposredni blizini gradbi$¢a se nahajajo objekti stare Tobac¢ne tovarne, nekateri od njih
so kulturno zaS¢iteni. Za potrebe gradnje je izkopana gradbena jama, ki je za$éitena z diafragmo. Jama
je v povpreéju globoka 13 m. Tloris gradbene jame je prikazan na sliki 29.

Dno gradbene jame se nahaja na 282 m.n.v, poglobitve za jedra pa do 281,52 m.n.v. Kot zadovoljivo
stanje sem vzel znizanje gladine vode 0,5 m pod najnizjo koto, to je na 281,02 m.n.v. Zaradi
enostavnosti bom uposteval koto 281 m.n.v. Potrebno znizanje pod objekti tako znaSa v prvem
primeru 2 m, v drugem primeru pa 3 m. Zadostno znizanje za ostali del gradbene jame pa znasa 1,5
m oz 2,5 m. Najnizja kota temeljev se na dolocenih mestih nahaja Se globlje (jasek za dvigala), vendar
le teh v racunu nisem uposteval. Na teh mestih se lahko po potrebi lokalno zniza nivo podzemne vode.
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Slika 29: Tloris gradbene jame Toba¢na mesto, 1. faza.

Rdece odebeljene ¢rte na sliki 29 prikazujejo diafragmo, Srafirani pravokotniki pa so temelji pod
stolpnicami. Zelene ¢rte oznacujejo jet grouting kole, ki segajo do kote 279 m.n.v. Jet grouting koli
imajo 60 cm premera in so skupaj s povezovalno gredo visoki 7 m. Na robovih jame, kjer ni diafragme
so narejeni vkopi, tam bo potekala povezava do sledeéih faz izgradnje. Diafragma deluje tudi kot
tesnilna zavesa. Diafragma je visoka 16 m, debela 60 cm in sega do kote 278 m.n.v. Prerezi so
oznaCeni s Stevilkami od 1-1 do 4-4.

Na sliki 30 so prikazani prerezi od 1-1 do 4-4. Zemljine so vse enako S$rafirane zaradi lazje
preglednosti. Z rdeCo barvo so Srafirane diafragme, z zeleno barvo pa jet grouting koli. Vkopi na
jugozahodni strani so zas¢iteni z brizganim betonom. Brizgani beton omejuje dotok iz zgornjega
vodonosnika. Kota neprepustne podlage ni prikazana zaradi lazje preglednosti. Dotok iz zgornjega
vodonosnika je tako popolnoma omejen z diafragmo oziroma brizganim betonom, izjema je le juzni
del prereza 2-2. Dotok iz spodnjega vodonosnika pa je le deloma omejen z diafragmo, ki sega do kote
278 m.n.v. oziroma z jet grouting koli, ki segajo do kote 279 m.n.v.
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Slika 30: Profili gradbene jame od 1-1 do 4-4.

4.1.2 Raziskave sestave in lastnosti tal

Gradbisée se nahaja na Ljubljanskem polju. Ce bi prikazali sestavo zemljine pred odkopom, bi to
lahko v grobem razdelili na Stiri plasti (slika 31) (INI d.o.0., 2007).

Nasip
CL/ML/SM

GC/SC/GM

GC/GP/GM

b2
L
=l

Slika 31: Tipi¢ni profil sestave tal pred odkopom.
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Na sliki 31 je prikazna sestava tal do globine 30 m. To je posledica tega, da geotehni¢ne vrtine segajo
do 30 m. Globino neprepustne podlage, ki je Srafirana z rdeco ¢rto, se lahko oceni na podlagi izvrtanih
piezometrov. Nekateri piezometri so bili izvrtani do nepropustne podlage in na ta nacin je bilo mogoce
oceniti globino. Podtalnica se nahaja v dveh nivojih, na -2 min na -12 m. Pri tem upostevam, da je
ni¢ta kota 295 m.n.v. Voda se tako nahaja v zgornjem in spodnjem vodonosniku. Lastnosti
posameznih slojev zemljin so podane v preglednici 3 in so povzeti iz Geotehni¢nega poro¢ila (INT
d.o.o., 2007).

Preglednica 3: Karakteristi¢ne lastnosti posameznih slojev (INI d.o.0., 2007)

Sloj Globina [m] [y [kN/m®]| @ [°] c[kPa] | Ms[kN/m’]

Nasip 2 19 30 2 30000
CL/ML/SM 9 17 20 2 8000
GC/SC/GM 15 21 34 2 20000
GC/GP/GM 30 22 38 5 45000

Ker pa je gradbena jama precej velika, je predstavitev kot na sliki 31 mogoce neupravicena. Taka
predstavitev je zgolj za okvirno oceno lastnosti zemljin. Prav tako je globina neprepustne podlage
drugacéna za razli¢na podro¢ja. Lastnosti zemljin so dolo¢ene na podlagi vrtin in piezometrov, ki so
prikazane na sliki 32. Modri krogi so globoke vrtine (do 30m), zeleni krogi pa plitve vrtine (do 20 m).
Rumeni krogi oznacujejo dilatometrsko preiskavo. Sam sem za potrebe izracuna razdelil gradbeno
jamo na tri podrocja z razli¢nimi sestavami tal. Ker pa se za temeljenje objekta odkopljejo vse glinene
plasti, ostanejo na vseh treh podro¢jih samo plasti GC/SC/GM in GC/GP/GM. Podro¢ja se tako
razlikujejo samo po koeficientih prepustnosti in globini neprepustne podlage. Podatki o globinah
piezometrov prikazanih na sliki 32 so prikazani v preglednici 4. Prikazane so tudi globine na katerih se
nahajajo filtrni odseki. Pri vrtini Pz-T-2/07 se filtri nahajajo v dveh odsekih.

Preglednica 4: Globine piezometrov.

Vrtina | Globina vrtine[m] | Filtrni odsek[m], globina
Pz-T-2/07 57 31-42, 49-55
Pz-T-4/11 30 16-28
Pz-T-5/11 30 16-28

Pz-T-6p1/11 8 3-4

Pz-T-7 ? ?

V-T-1/11 36,2 18,06-33,15

Za piezometer Pz-T-7 ni podatkov. Piezometer Pz-T-6p1/11 sega le v zgornji vodonosnik. Pz-T-2/07
je bil zarusen, tako na opazovanem podrocju ostanejo trije piezometri, na podlagi kateri lahko med
¢rpalnim preiskusom doloc¢amo koeficient prepustnosti.
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P=T-4/11

PEZOMETER:
P=T-5/11 Podrogje 2

&

Podrodje 1

Slika 32: Situacija gradbene jame z ozna¢enimi vrtinami in piezometri in podro¢ja razli¢nih karakteristik
tal.

Za izbiro podrocij na sliki 32 sem se odlocil, ker sem koeficient prepustnosti dolocal glede na rezultate
v piezometrih. Ker je dolo¢anje koeficienta prepustnosti opisano v poglavju 4.3, sem v preglednici 5

podal samo razli¢ne povpreéne globine vodonosnika.

Preglednica 5: Globine vodonosnika oziroma neprepustne podlage glede na nadmorsko vi§ino 283 m.

Podrocje H[m]

1 45

2 40

3 45
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Sestava zemljine v odkopanem stanju je prikazana na sliki 33. Prikazana je sestava za podrocje 2.
Raziskave so narejene do globine 265 m.n.v., vendar lahko iz vrtin piezometrov sklepamo, da se
podobna sestava zemljin nadaljuje do dna vodonosnika.

Dno gradbene jame pri
284 vgradnji vodnjakov

P -L=' L=' 7
"'1.' 3

243

OO Y
Slika 33: Racunski model za 2. podrodje.

Analogne skice lahko uporabimo tudi za ostali dve podrog;ji, le da uporabimo globine vodonosnika iz
preglednice 5. Koeficienti prepustnosti za razli¢na podroé¢ja pa so podani v poglavju 4.3. Model
prikazan na sliki 33 je tudi osnova za vse nadaljnje racunske postopke v tej nalogi.

4.1.3 Zasnova vodnjakov

Pri ra¢unu ¢rpanja podtalnice z vodnjaki bom uposteval Ze obstoje¢ razpored vodnjakov in dimenzije
posameznih vodnjakov. Za gradbi$¢e je projektiranih 12 vodnjakov, njihova razporeditev pa je
prikazana na sliki 34. Na isti sliki so tudi to¢ke, ki sem jih izbral za preverjanje znizanja gladine talne
vode. Tocke sem izbral tam, kjer sem ocenil, da bodo zniZanja najmanjsa. Naceloma pa se znizanje
preverja v sredini jame in v vogalih, saj so tam najmanj$a zniZanja. Vodnjaki so oznaceni s zelenimi
krogi in zelenimi Stevilkami, tocke za preverjanje pa so oznacene z rdeCimi krogi in rde¢imi
Stevilkami.
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Slika 34: Pozicije vodnjakov (zeleni krogi) in to¢k (rdeca brava) za preverjanje zniZanja.

Racun sem izvajal tako, da sem uposteval, da vodnjaki lezijo v odprtem vodonosniku (slika 33).
Vodnjaki so delno penetrirani, pokrov pa lezi na koti 284 m.n.v. ali 286 m.n.v. Vodnjaki so v obeh
primerih izkopani do globine 273 m.n.v. Filtri so vstavljeni na dnu izkopa, dolgi pa so 8 m. Premer
filtrov je 508 mm, do 800 mm premera pa je zasut filtrski granulat frakcije 4-8 mm. Kot premer
vodnjaka sem tako uposteval 800 mm, saj je prepustnost filtrskega zasutja veliko vecja, kot
prepustnost okolisne zemljine. Kljub temu, da imajo nekateri vodnjaki vrh na 286 m.n.v., sem v
racunskem modelu narisal ustje na 284 m.n.v., saj ta podatek nima vpliva na rezultate izracuna. Profil
vodnjaka je narisan na sliki 35. Vodnjaki so med seboj oddaljeni priblizno od 30 do 40 metrov.
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Slika 35: Profil vodnjaka.

4.2 Predpostavke za racun

Da bi za takSen projekt lahko uporabil analiti¢cne metode, sem moral narediti nekaj predpostavk.
Predpostavke so navedene, kot sledi:

Vodonosnik je homogen in neskonéen v horizontalni smeri. Ceprav to ne drZi, pa je to
potrebna predpostavka. V sloju pod dnom gradbene jame se izmenjujejo plasti
zameljenega ali zaglinjenega gramoza in plasti zameljenega peska. Vmes lahko
najdemo tudi plasti konglomerata.

Vodonosnik je izotropen, tam kjer je potrebno pa sem uporabil razmerje 10 med
horizontalno in vertikalno prepustnostjo.

Tesnilna zavesa (diafragma) je zanemarjena. Ta predpostavka je na varni strani, saj
tesnilna zavesa omejuje dotok vode v gradbeno jamo.

Dotok vode iz zgornjega vodonosnika je popolnoma zatesnjen. Ta predpostavka drzi,
saj diafragma in brizgani beton omejujeta pretok vode.

Vodonosnik ima prosto gladino talne vode.

Znizanja podtalnice zaradi ¢rpanja so majhna v primerjavi z zacetno debelino
vodonosnika. Ta pogoj je izpolnjen, saj je potrebno gladino znizati za najve¢ 3 metre,
vodonosnik pa je najmanj 40 m debel. Ta predpostavka je potrebna za uporabo
Theisove ¢asovno odvisne enacbe, ki velja za zaprti vodonosnik.
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4.3 Doloc¢anje koeficienta prepustnosti

Koeficient prepustnosti sem dolocal na podlagi zrnavostnih krivulj in na podlagi ¢rpalnih preizkusov.
Uporabljeni metodi za analizo zrnavostnih krivulj sta metodi Hazena in USBR ter metoda Alyamani-ja
in Sena. Crpalni preizkusi so bili narejeni na posameznih vrtinah in na testnem vodnjaku z
opazovanjem okoli§nih vrtin. Koeficient prepustnosti sem dologil za tri podro¢ja prikazana na sliki 32.
Nadaljnji racun je bil izveden na podlagi rezultatov dobljenih iz érpalnega preiskusa. Rezultati
dobljeni iz zrnavostnih krivulj so namenjeni primerjavi z rezultati iz ¢rpalnega preizkusa.

4.3.1 Koeficient prepustnosti dolo¢en iz zrnavostnih krivulj

Podatke o zrnavostnih krivuljah sem imel v dveh vrtinah, T-4 in T-5. Ceprav vrtine T-5 ni na podroju
faze 1.1, sem uporabil zrnavostne krivulje obeh.

Pri metodi Hazena sem dobil za vrtino T-4 rezultate podane v preglednici 6, za vrtino T-5 pa rezultate
v preglednici 7. Vidimo, da so rezultati precej nizji kot bi jih pricakovali za takSen tip zemljine.
Neprimeren je predvsem koeficient enakomernosti, ki je veliko vecji, kot pa je pri tej metodi
dovoljeno.

Preglednica 6: Koeficienti prepustnosti po metodi Hazena za vrtino T-4.

T-4
z[m] 17-18m | 23-24m | 26-27m
Dio[mm] 0,011 0,018 0,004
Cu 776 551 1613
k[m/s] | 1,21E-06 | 3,24E-06 | 1,60E-07
Preglednica 7: Koeficienti prepustnosti po metodi Hazena za vrtino T-5.
T-5
z[m] 18-19m | 23-24m | 27-28m
Dijo[mm] | 0,022 0,03 0,006
Cu 560 376 885
k[m/s] | 4,84E-06 | 9,00E-06 | 3,60E-07

Metoda USBR da koeficiente prepustnosti, ki so veéji kakor pri metodi Hazena. Koeficienti
prepustnosti so podani v preglednicah 8 in 9. Metoda USBR da rezultate, ki bi jih bolj pri¢akovali za
taks§no zemljino, bolje se skladajo tudi z rezultati ¢rpalnega preizkusa v poglavju 4.3.2.

Preglednica 8: Koeficienti prepustnosti po metodi USBR za vrtino T-4.

T-4
z[m] 17-18m | 23-24m | 26-27m
Dy[mm] | 0,24 0,37 0,13
k[m/s] | 1,35E-04 | 3,66E-04 | 3,30E-05
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Preglednica 9: Koeficienti prepustnosti po metodi USBR za vrtino T-5.

T-5

z[m] | 18-19m | 23-24m | 27-28m
Dy[mm] | 0,44 0,4 0,13
k[m/s] |5,45E-04 | 4,38E-04 | 3,30E-05

Metoda Alyamanija & Sena da rezultate, ki so podani v preglednicah 10 in 11. Koeficienti

prepustnosti so zelo podobni tistim dobljenim po metodi USBR.

Preglednica 10: Koeficienti prepustnosti po metodi Alyamani & Sen za vrtino T-4.

Preglednica 11: Koeficienti prepustnosti po metodi Alyamani & Sen za vrtino T-5.

T-4
z[m] 17-18m | 23-24m | 26-27m
Dso[mm] 5 6 4
lo[mm] 0,002 0,004 0,001
k[m/s] |2,42E-04 | 3,55E-04 | 1,53E-04
T-5
z[m] 18-19m | 23-24m | 27-28m
Dso[mm] 8 7 2,4
lo[mm] 0,007 0,007 | 0,0014
k[m/s] |6,41E-04|4,94E-04 |5,64E-05

Na sliki 36 je prikazana zrnavostna krivulja vrtine T-4 na globini 23-24 m. Sejalne analize so bile
opravljene v podjetju IRGO.
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Slika 36: Zrnavostna krivulja vrtine T-4 na globini 23-24m (IRGO, 2011).
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4.3.2 Koeficient prepustnosti dobljen iz ¢rpalnih preizkusov

Koeficiente prepustnosti sem dolocal najprej na posameznih vrtinah z Dupuitovo metodo (enacba (9))
za stacionarno stanje. Rezultati so prikazani v preglednici 12. | je omo¢ena dolZina filterskega odseka
v posamezni opazovalni vrtini. Koeficienti prepustnosti so velikostnega reda 1073 oz. 10™* my/s.
Vplivni polmer je ocenjen v poglavju 4.5. V-T-1/11 je testni vodnjak in je prikazan na sliki 32.

Preglednica 12: Koeficienti prepustnosti za posamezno vrtino po metodi Dupuita.

Vrtina Q[m’/s] I[m] R[m] H[m] rfmj s[m] b k[m/s]
Pz-T-4/11 0,0057 12 300 43,0 0,057 0,09 0,60 |[3,33E-03
Pz-T-5/11 0,0044 12 300 38,0 0,057 0,25 0,64 |9,96E-04

Pz-T-7 0,0037 21 300 47,0 0,057 0,54 0,74 |2,69E-04
V-T-1/11 0,0198 15 300 50 0,4 0,84 0,61 |8,15E-04

Drug nacin ¢rpalnega poskusa je, da ¢rpamo iz vodnjaka in opazujemo znizanje v piezometrih.
Uporabil sem rac¢un z vodnjakom in enim piezometrom, saj so piezometri na priblizno enaki
oddaljenosti od vodnjaka, dajo pa precej druga¢na znizanja. Zato predvidevam, da rezultati z
opazovanjem hkrati dveh piezometrov ne bi bili zanesljivi. Na sliki 37 je prikazan grafikon, ki
prikazuje zniZanja v piezometrih med ¢rpanjem iz vodnjaka V-T-1/11. Crpanje ni doseglo
stacionarnega stanja. Pri znizanjih na sliki 37 niso uposStevane izgube v vodnjaku. Efektivno znizanje v
vodnjaku je podano v preglednicah 13 in 14 in je izra¢unano na podlagi step-testa za ta vodnjak.
Vrednost sem privzel po IRGO (2011). Oblika krivulje zniZzanja za vodnjak V-T-1/11 po Powers et al.
(2007) nakazuje na zakasnelo spros¢anje vode iz uskladiS¢enja kar je tipi¢no za odprte vodonosnike.
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Slika 37: ZniZanja v piezometrih pri ¢rpanju iz vodnjaka V-T-1/11 (IRGO, 2011)

Preglednica 13 prikazuje rezultate po metodi Dupuita za stacionarno stanje s popravkom Forcheimerja
za delno penetrirani vodnjak.
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Preglednica 13: Koeficienti prepustnosti po metodi Dupuita s popravkom Forcheimerja.

Vrtina | Q[m’/s] s[m] h,[m] P(m) b k[m/s]
Pz-T-4/11| 0,0198 0,3 49,7 23,4 0,61 |9,64E-04
Pz-T-5/11| 0,0198 0,3 49,7 23,4 0,61 |1,08E-03

Pz-T-7 | 0,0198 0,72 49,3 23,4 0,61 |4,65E-03
V-T-1/11 | 0,0198 0,84 49,2 23,4 0,61 |1,00E-03

Enacba Boreli-ja velja za stacionarno stanje in ze uposteva korekcijo za delno penetrirani vodnjak.
Koeficiente prepustnosti sem dolo¢il tako, kot je opisano v teoreti¢nem delu. Koeficienti prepustnosti
so podani v preglednici 14. Metoda Borelija je primerna za rac¢un vodnjakov, katerih dolzina filtrov
presega 30% zacetne zasiCene debeline vodonosnika. V primeru vodnjaka V-T-1/11 je dolzina filtrov
ravno na meji 30%. Vidimo, da ima rezultat za piezometer Pz-T-7 precej veliko vrednost. To je
posledica majhnega prirastka gladine na razdalji 84 m. Na tej razdalji gladina naraste le za 12 cm.

Preglednica 14: Koeficienti prepustnosti po enacbi Borelija.

Vrtina Q[m’s] | U[m] I[m] s[m] k[m/s]
Pz-T-4/11 | 0,0198 26,6 22,56 0,3 |2,55E-03
Pz-T-5/11 | 0,0198 26,6 22,56 0,3 |2,84E-03

Pz-T-7 0,0198 26,6 22,56 0,72 |1,23E-02
V-T-1/11 | 0,0198 26,6 22,56 0,84 |2,09E-03

Koeficienti prepustnosti po Cooper-Jacobovi poenostavitvi Theisove enacbe so prikazani v preglednici
15. Koeficiente prepustnosti sem dobil tako, da sem numeri¢no vstavljal razli¢ne vrednosti za K in
izbral tistega, pri katerem so bila zniZanja taks$na, kot so jih izmerili. Metoda velja za nestacionarno
stanje.

Preglednica 15: Koeficienti prepustnosti dobljeni po metodi Cooperja in Jacoba s popravkom Butlerja.

Vrtina Q[m?/s] Cpo t[s] k[m/s]
Pz-T-4/11 0,96 4,40E-04
Pz-T-5/11 0,0198 1 984000 |2,40E-04
Pz-T-7 0,98 4,10E-04

Vidimo, da so koeficienti prepustnosti dobljeni s ¢rpalnimi preiskusi velikostnega reda 10~* m/s,

1073 m/s in eden preizkus kaZe na vrednost 102 m/s. Kot prepustnosti za tri razli¢na podro¢ja sem
vzel vrednosti izraGunane na treh piezometrih. Za prvo podro¢je sem uporabil vrednosti iz piezometra
Pz-T-7, za drugo podro¢je Pz-T-5/11 in za tretje podro¢je Pz-T-4/11. Uporabiti sem hotel povpreéni
rezultat vseh $tirih metod za ¢rpalne preiskuse, vendar aritmeti¢no povpreéje ne da zadovoljivih
rezultatov. Ker so koeficienti prepustnosti logaritmi¢ne funkcije po enacbah (9), (11), (12) in (13), sem
uporabil povprecje logaritmov. Povprecne vrednosti so prikazane v preglednici 16.

Preglednica 16: Povpreéni koeficienti prepustnosti, uporabljeno je logaritmi¢no povpredje.

Vrtina | kim/s] | ko[m/s] | ks[m/s] | ka[m/s] | ka(log)[m/s]
Pz-T-4/11 | 3,33E-03 | 9,64E-04 | 4,40E-04 | 2 55E-03| 1,38E-03
Pz-T-5/11 | 9,96E-04 | 1,08E-03 | 2,40E-04 | 2, 84E-03| 9,25E-04
Pz-T-7 |2,69E-04|4,65E-03|4,10E-04 | 1,23E-02| 1,59E-03
V-T-1/11 | 8,15E-04 | 1,00E-03 / 2,09E-03| 1,20E-03
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Na podlagi teh rezultatov sem si izbral koeficiente prepustnosti za tri podroc¢ja. Za prvo podro¢je sem
izbral k;=1,6*10"3 m/s, za drugo podro¢je k,=9*10~* m/s in za tretje podrocje k= 1,4 *1073 m/s.
Ker pa so pri izracunih vidna precej$nja odstopanja, sem za primerjavo uporabil Se dvakrat vecje
vrednosti koeficientov prepustnosti. Vrednosti teh dveh variant so prikazane v preglednici 17.
Prepustnost k so izracunane vrednosti koeficientov prepustnosti, 2Kk pa dvojne vrednosti izraGunanih
prepustnosti.

Preglednica 17: Koeficienti prepustnosti za razli¢na podrocja.

k[m/s] Prepustnost
Podro¢je k 2k
1 1,6E-04 | 3,2E-03
2 9E-04 1,8E-03
3 1,4E-03 | 2,8E-03

. . U : . . .
Ker v nadaljevanju naloge nastopa tudi koli¢nik k—h, ki izraza razmerje med horizontalno in vertikalno
v

prepustnostjo in ker sam te vrednosti nisem dolocal, sem povzel vrednost 10 iz hidrogeoloskega
porocila podjetja IRGO (IRGO, 2011). To razmerje se uporablja pri koeficientu Cy, za racun vpliva
delne penetracije in pri numeri¢énem modeliranju.

Koeficienti prepustnosti dobljeni iz zrnavostnih krivulj so glede na tiste iz érpalnega preizkusa veliko
manjsi. Metoda Hazena da Se dosti manjse rezultate. Razlog za to bi lahko pripisali velikemu
koeficientu enakomernosti. 1z zrnavostnih krivulj je bilo razvidno (slika 36), da je v zemljini prisotnih
tudi veliko finih delcev. Premer zrn D, je zato imel precej majhno vrednost in zato je metoda Hazena
nakazovala na zemljino z majhno prepustnostjo. Metoda USBR pa temelji na premeru zrn Dy, ki so
dosti vedji in zato bolje predstavljajo takSen tip zemljine. Tudi metoda Alyamana in Sena do neke
mere uposteva obliko zrnavostne krivulje. Rezultati po tej metodi so dokaj podobni rezultatom po
metodi USBR.

Pri analizi ¢rpalnega preizkusa sem uporabil znizanje v piezometru in testnem vodnjaku. Pri tem pa je
efektivno znizanje v vodnjaku (dolo¢eno po step-testu) veliko manjse kot izmerjeno. Analiza pokaze,
da ze manjsa sprememba efektivnega znizanja v vodnjaku mocno spremeni koeficiente prepustnosti.
Tej negotovosti, o dejanskem zniZanju gladine podtalne vode v vodnjaku, bi se lahko izognili z
izgradnjo piezometra v bliZini testnega vodnjaka. Piezometer bi lahko bil na primer 5 do 10 m
oddaljen od vodnjaka. Dolocanje koeficienta prepustnosti bi tako lahko izvedli glede na rezultate dveh
piezometrov in ne na podlagi enega piezometra in vodnjaka.

4.4 Maksimalne ¢rpalne kolic¢ine

Maksimalne ¢rpalne koli¢ine sem dolocil glede na maksimalno vstopno hitrost vode v vodnjak, ki
znada po Sickhardtu vk /15. Maksimalna &rpalna sposobnost vodnjaka se izrauna po enaébi (30).
Vidimo, da je maksimalni pretok odvisen od polmera in viSine filtra in prepustnosti zemljine. Profil
vodnjaka je prikazan sliki 35.

Pri izracunu sem uposteval premer filtrov in filterskega granulata. Tako je premer znasal priblizno 800
mm. Izracuni za tri podroéja so prikazani v preglednici 18. Maksimalni pretoki za posamezni vodnjak
so doloceni tudi za dvojne vrednosti koeficientov prepustnosti (tabela 18).
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Preglednica 18: Maksimalne ¢rpalne koli¢ine za tri razli¢na podrodja.

Quax[M%/s] Prepustnost
Podrocje k 2k
1 0,054 0,076
2 0,040 0,057
3 0,050 0,071

Na podlagi maksimalnih ¢rpalnih pretokov za posamezni vodnjak sem izrac¢unal priblizno maksimalno
¢rpalno koli¢ino za celoten sistem. To je maksimalna koli¢ina vode, ki jo celoten sistem vodnjakov
lahko ¢rpa. Rezultati so prikazani v preglednici 19. Pri tem pa ni bilo upoStevano dejansko znizanje
vode v vodnjakih in posledi¢no manjSa omocena dolzina filtra.

Preglednica 19: Skupne maksimalne ¢rpalne koli¢ine.

Prepustnost
k 2k
nax[mM*/s
QnanMTS] 0,57 0,81

4.5 Vplivni polmer
Radij vpliva sem dolo¢il z enacbo Sichardta (39):
Ry = 3000(H — h,)Vk (39)

Iz enacbe lahko vidimo, da vplivni polmer linearno naras¢a z znizanjem gladine vode v oz. tik ob
vodnjaku. Vplivni polmeri so podani v preglednici 20, za zniZanje gladine vode v vodnjaku za 1 m.

Preglednica 20: Vplivni polmer pri zniZanju gladine vode v vodnjaku za 1 m.

Ro[m] Prepustnost
Podrocje k 2k
1 120 170
2 90 127
3 112 159

Pri odvodnjavanju gradbene jame je pricakovati, da bodo znizanja v vodnjakih priblizno tri metra. Pri
takem znizanju sem dobil za prvo varianto naslednje radije vpliva (preglednica 21).

Preglednica 21: Vplivni polmer pri zniZanju gladine vode v vodnjaku za 3 m.

Ro[m] Prepustnost
Podrocje K 2k
1 360 509
2 270 382
3 337 476

V nalogi sem ponekod uporabil samo vrednost vplivnega polmera brez kakrsnega koli dodatnega
raCunanja. Ta vrednost znasa za povprecne vrednosti prepustnosti 300 m in je ocenjena kot povprecje
vrednosti iz preglednice 21.
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4.6 Step test vodnjaka

Z analizo step testa lahko dolocimo ucinkovitost delovanja vodnjaka. Step test je bil opravljen na
testnem vodnjaku in na vodnjaku 1. Ker je testni vodnjak narejen drugace kot ostali vodnjaki, sem
analiziral step test na vodnjaku 1 s pomo¢jo meritev, ki so jih opravili v podjetju IRGO (IRGO.,
2011). Na spodnjem grafu je prikazna odvisnost znizanja gladine podzemne vode od ¢asa. Znizanje
gladine je v normalnem merilu, ¢as pa je v logaritmi¢nem merilu. Postopek je opisan v Kruseman in
De Ridder (2000). ZniZevanje v odvisnosti od ¢asa je prikazano na sliki 38.

Prikaz step testa na vodnjaku V-1
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Slika 38: Grafikon zniZanja talne vode v odvisnosti od ¢asa (IRGO, 2011)

Na tem vodnjaku je bil narejen step test s tremi stopnjami ¢rpalnih pretokov. Ker je za izracun
potrebno izbrati ¢asovni inkrement At od zacetka vsake stopnje, sem izbral At = 15 min. Opazovane
toCke so tako prikazane na sliki 38 in v preglednici 22.

Preglednica 22: Prikaz podatkov uporabljenih za izracun.

Stopnja | Zacetek stopnje[min] | At[min] | t(opazovano) [min] | s[m] Q [I/s]
1 0 15 15 0,96 50
2 16,07 15 31 1,05 54
3 31 15 46 1,14 58

V preglednici so prikazani tudi ¢rpalni pretoki pri vsaki stopnji. Za dolocitev koeficientov B in C, ki
nastopajo v enacbi za ucinkovitost vodnjaka (26), je narisan graf na sliki 39. 1z enacbe prikazane na

2
grafu lahko dolo¢imo koeficienta B in C. B znasa 0,0164 %, C pa6*10~° % Ucinkovitost vodnjaka

v odvisnosti od ¢rpalnega pretoka je prikazana na sliki 40.
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Slika 40: Odvisnost u¢inkovitosti vodnjaka od pretoka

Ucinkovitost nam pove, kolik$ni del znizanja vode v vodnjaku je dejansko prisoten v vodonosniku

neposredno ob vodnjaku. Razlika je posledica izgub.

4.7 Analiti¢ni racun zniZanj gladine podtalnice

Racun znizanj sem izvajal z metodo superpozicije, po treh analitiénih metodah in z ra¢unalniskim
programom. Metode so opisane v poglavju 2.4. Pri raéunu so uporabljene predpostavke iz poglavja
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4.2. Znizanja sem preverjal v sedmih tockah, ki so prikazane na sliki 34. Pri raunu sem imel dane
razporeditev in dimenzije vodnjakov ter potrebna znizanja v tockah, izracunati sem moral pretoke v
posameznih vodnjakih in nivo vode v vodnjakih. Analiti¢ni ra¢un temelji na tem, da imajo vodnjaki na
istem podro¢ju enake pretoke. Na podrocju 1 se nahajajo vodnjaki 1, 2 in 5, na podro¢ju 2, vodnjaki 3,
4, 6 in 7 in na podrocju 3 vodnjaki od 8 do 12.

Cilj odvodnjavanja gradbene jame je znizanje gladine podtalnice do te mere, da bo mozno izvajanje
gradbenih del. Potrebna zniZanja v posameznih tockah so prikazana v preglednici 23. V drugem
primeru so znizanja za 1 m vecja. To stanje bi lahko nastopilo v nekem ekstremnem primeru, kjer bi
potrebovali ve¢ja znizZanja, ali ob mo¢nih padavinah. Primer 2 je namenjen predvsem parametri¢ni
Studiji. Od tu naprej primer 1 oznacuje potrebno znizanje za 1,5 (2) m, primer 2 pa potrebno znizanje
za2,53)m.

Preglednica 23: Potrebna zniZanja za razli¢na primera viSine podtalnice.

Spot[m]
Tocka | 1. primer | 2. primer
1 1,5 2,5
2 2 3
3 15 2,5
4 1,5 2,5
5 2 3
6 1,5 2,5
7 2 3

4.7.1 Theisova metoda s popravkom za delno penetracijo

Metoda je opisana v poglavju 2.4.3, za popravek zaradi delne penetracije pa sem uporabil metodo
Butlerja. Poleg ostalih predpostavk upostevamo tudi to, da vodnjaki zanemarljivo vplivajo drug na
drugega. Pri tem pa moramo potrebne pretoke povecati, tako da jih delimo s faktorjem J, ki znaSa od
0,8 do 0,95. Racunal sem tako, da so izraCunana znizanja dosezena po 10 dneh.

Stopnja penetracije, ki je definirana v tabeli Butlerja (preglednica 1) znasa v mojem primeru 25%
oziroma 22% (globina vodnjaka P = 10 m, debelina vodonosnika H = 40 m 0z. H=45 m). Ker v
preglednici ni takih stopenj penetracij in ker se odsvetuje interpolacija izven meja tabele, sem racunal
za stopnjo penetracije 30 %. S tem pa napravljena napaka ne bo velika. Razmerje Ry/B sem ocenil na
5. 1zraz r/P je za vsako tocko in vodnjak drugacen, zato vrednosti C,, ne bom podal. Vrednosti pa so
izracunane in interpolirane.

V Cooper- Jacobovi poenostavitvi Theisove enacbe se nahaja koeficient uskladiscenja Cs. Pri racunu
sem uporabil povpre¢no vrednost koeficienta Cs, ki znasa za grobi gramoz 0,22. Primerjal pa sem tudi
racun, v katerem sem uposteval minimalno vrednost, ki znasa 0,12. Vrednost sem izbral iz preglednice
24. Za vrednost koeficienta J sem izbral 0,9.
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Preglednica 24: Specifi¢na izdatnost zemljin izraZena vodstotkih (Powers et al., 2007).

Specifi¢na izdatnost Cs[%] za razli¢ne zemljine

Zemljina Max Min | Povprecno
Glina 5 0 2
Melj 19 3 8

PesCena glina 12 3 7
Fini pesek 28 10 21
Srednji pesek 32 15 26
Grobi pesek 35 20 27
Pesceni gramoz 35 20 25
Fini gramoz 35 21 25
Srednji gramoz 26 13 23
Grobi gramoz 26 12 22

Posebej sem obravnaval dva primera potrebnih znizanj. Rezultati so podani v obliki potrebnih ¢rpalnih
pretokov in znizanj v vodnjakih. Pri tem so potrebna zniZanja v tockah dosezena. Rezultati za znizanje
po prvem primeru in vrednost C; = 0,22 so podani v preglednici 25. Skupna koli¢ina ¢rpanja je tako

299 /s, povprecno znizanje v vodnjakih pa 2,41 m.

Preglednica 25: Potrebni pretoki in zniZanja v vodnjakih za 1. primer zniZanj in prepustnosti k.

Vodnjak | Q[m%s] | su[m]
1 0,031 2,28
2 0,031 2,47
3 0,018 2,25
4 0,018 2,35
5 0,031 2,92
6 0,018 2,55
7 0,018 2,36
8 0,027 2,51
9 0,027 2,38
10 0,027 2,44
11 0,027 2,14
12 0,027 2,24

Izvedel sem tudi racun za dvojne vrednosti prepustnosti in drug koeficient uskladis¢enja. Vsi rezultati
skupnih potrebnih koli¢in ¢rpanja in povpre¢nega znizanja v vodnjakih za prvi primer so podani v

preglednici 26.
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Preglednica 26: Skupne potrebne ¢rpalne koli¢ine in povprecna zniZanja v vodnjakih za vse moZnosti v

prvem primeru zniZanj.

Prepustnost k

Cs | ZQ[m’s] Swpol[M]
0,12 0,267 2,37
0,22 0,299 2,41

Prepustnost 2k

Cs | =Q[m’s] Swpo[M]
0,12 0,471 2,31
0,22 0,513 2,31

Vecji koeficient uskladis¢enja pomeni, da je potrebno ¢rpati ve¢ vode, kar je logi¢no, ¢e upostevamo
pomen koeficienta. Veéji koeficient prepustnosti je v tem primeru bolj neugoden. Vidimo, da so
znizanja v vodnjakih pri ve¢ji prepustnosti manjsa, kljub ¢rpanju skoraj dvojne koli¢ine vode. To
pomeni, da ve¢ vode doteka v vodnjak. Posledi¢no lahko ¢rpamo ve¢ vode, brez doseganja kriti¢nih
gradientov.

Rezultati za drugi primer znizanj so podani v preglednici 27. V tej tabeli je prikazan racun za
prepustnosti k in koeficient uskladis¢enja 0,22. Potrebna znizanja se povecajo za meter. Skupna
¢rpalna koli¢ina je 449 1/s, povpre¢no znizanje v vodnjakih je 3,61 m.

Preglednica 27: Potrebni pretoki in zniZanja v vodnjakih za 2. primer zniZanj in prepustnosti k po
Cooper-Jacobu.

Vodnjak| QI[m¥s] | su[m]
1 0,047 3,43
2 0,047 3,70
3 0,026 3,38
4 0,026 3,53
5 0,047 4,37
6 0,026 3,83
7 0,026 3,54
8 0,041 3,76
9 0,041 3,58
10 0,041 3,66
11 0,041 3,22
12 0,041 3,36

Izvedel sem tudi racun za dvojne vrednosti prepustnosti in drug koeficient uskladis¢enja. Vsi rezultati
skupnih potrebnih koli¢in ¢rpanja za drugi primer so podani v preglednici 28.
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Preglednica 28: Skupne potrebne ¢rpalne koliine za vse moZnosti v drugem primeru.

Prepustnost k
C, | ZQ[m’s] Swpov[M]
0,12| 0,396 3,51
0,22 0,449 3,61
Prepustnost 2k
Cs | ZQ[m’s] | Swpo[M]
0,12 0,706 3,47
0,22 0,781 3,51

Crpalne koli¢ine so precej ve&je kot pa v prvem primeru. To je seveda zaradi ve&jega znizanja
podzemne vode. Tudi ¢as vpliva na ¢rpalne koli¢ine. Najve¢ vode moramo Crpati na zaCetku, s ¢asom
pa se potrebne ¢rpalne koli¢ine zmanj$ajo. Iz preglednic tega sicer ni razvidno, vendar so koeficienti
Cpo zelo blizu ena. To pomeni, da je vpliv delne penetracije skoraj zanemarljiv. Najvecji vpliv delne

. i . y ‘.. .k . :
penetracije je ob vodnjaku samem. Vpliv se poveca z vejim razmerjem k—h Z nizjo prepustnostjo v
v

vertikalni smeri dobimo majhno izbolj$anje pogojev in dosti manj$e ¢rpalne pretoke. Najvedji pa je
vpliv koeficienta prepustnosti v horizontalni smeri, z manj$imi vrednostimi prepustnosti so manjse
tudi potrebne ¢rpalne kolicine.

V primeru izracuna pretokov po tej metodi brez upostevanja delne penetriranosti, dobimo skoraj enake
vrednosti. Odstopanja potrebnih pretokov so minimalna. Manjsa razlika je vidna le v zniZzanjih vode v
vodnjakih. To je posledica tega, da se vpliv delne penetriranosti po metodi Butlerja skoraj ne ¢uti na
oddaljenostih, ki so na gradbi$¢u Tobaéne mesta. To je posledica tudi tega, da je vplivni polmer pri tej
metodi vezan na ¢as in ne na zniZzanje v vodnjakih.

4.7.2 Metoda Forcheimer-ja s popravkom za delno penetracijo

Ta metoda je iteracijske narave in velja za stacionarno stanje. Pri raunu poznamo potrebna znizanja v
tockah, ki jih preverjamo, vi§ino vode v vodnjaku pa ocenimo. Visino vode v vodnjaku nato
izracunamo in ko je priblizek dovolj dober, lahko z iteracijo nehamo. Pretok je ra¢unan z Dupuit-ovo
enacbo za odprti vodonosnik, pomnozeno s faktorjem, ki uposteva delno penetriranost vodnjakov.
Faktor sem dolo¢il po enacbi Forcheimerja (38). Pri racunu je bilo ponovno potrebno zadostiti dvema
primeroma znizanj. Znizanju gladine vode za 1,5 (2) m in 2,5 (3) m. Pri ra¢unu sem uposteval
konstantno debelino vodonosnika 45 m. Vplivni polmer pa sem dolo¢il kot povpreé¢je naravnih
logaritmov vplivnih polmerov vseh vodnjakov. Ker sem izbral tri podrocja z razlicnimi koeficienti
prepustnosti, je povpreéni radij vpliva doloéen z enacbo 40.

InR,, =[3InR; +4InR, +5InR3]/12 (40)

Potrebne ¢rpalne koli¢ine v vodnjakih in zniZanja za prvi primer in prepustnosti k so prikazane v
preglednici 29. Skupno bi tako ¢rpali 237 1/s, povpre¢no znizanje pa znasa 2,5 m. Pri prepustnostih 2k
prvega primera moramo skupno ¢rpati 386 1/s, povprecno znizanje v vodnjakih pa je 2,3 m.
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Preglednica 29: Potrebne ¢rpalne koli¢ine in zniZanja v vodnjakih po metodi Forcheimerja za prvi primer
zniZanj in povprecne prepustnosti k.

Vodnjak | Q [m%s] | su[m]
1 0,025 2,2
2 0,025 2,5
3 0,014 2,7
4 0,014 2,6
5 0,025 2,6
6 0,014 2,9
7 0,014 2,6
8 0,021 2,8
9 0,021 2,6
10 0,021 2,7
11 0,021 2,2
12 0,021 2,3

Potrebne ¢rpalne koli¢ine in zniZanja v vodnjakih za drugi primer in prepustnosti k so podane v
preglednici 30. Skupna potrebna koli¢ina znaSa 260 /s, povpre¢no znizanje v vodnjakih pa je 3,8 m.
Vidimo, da je znizanje v vodnjakih dosti vecje kot v prvem primeru. Skupna potrebna ¢rpalna koli¢ina
za prepustnosti 2k in drugi primer znaSa 441 1/s, povpre¢no znizanje v vodnjakih pa 3,6 m.

Preglednica 30: Potrebne ¢rpalne koli¢ine in zniZanja v vodnjakih po metodi Forcheimerja za drugi
primer in prepustnosti k.

Vodnjak | Q [m%s] | su[m]
1 0,027 3,3
2 0,027 3,7
3 0,015 3,9
4 0,015 3,8
5 0,027 3,9
6 0,015 4,2
7 0,015 3,8
8 0,024 4,0
9 0,024 3,8
10 0,024 3,9
11 0,024 | 33
12 0,024 | 35

Ce bi ra¢unali potrebne pretoke brez upostevanja vpliva delne penetracije, bi bili potrebni pretoki
priblizno 2 krat ve¢ji. Za prvi primer in prepustnosi k moramo ¢rpati kar 485 1/s, za drugi primer pri
prepustnosti k pa 575 I/s.

4.7.3 Metoda Borelija

Ta metoda je podobna kot prejs$nja, le da namesto Dupuitove enacbe uporabimo Borelijevo v
Forcheimerjevi enacbi. To pomeni, da tudi tu uporabimo sestevek zniZanj zaradi vseh vodnjakov, le da
upostevamo Se delno penetracijo po metodi Borelija (enacba 41).
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Uporabljen R je doloéen po enacbi (40). Znizanja sem tudi tu preverjal v vseh sedmih to¢kah in v vseh
vodnjakih.

Potrebni pretoki in znizanja v vodnjakih za prvi primer in prepustnosti k so podani v preglednici 31.
Skupno bi tako morali érpati 185 I/s, povpreéno znizanje v vodnjakih pa je 2,6 m. Za prepustnosti 2k
bi morali skupno ¢rpati 298 /s, povpre¢no znizanje v vodnjakih pa je 2,4 m.

Preglednica 31: Potrebni ¢rpalni pretoki in zniZanja v vodnjakih pri metodi Borelija za prvi primer in
prepustnosti k.

Vodnjak | Q [m%s] | su[m]
1 0,019 2,2
2 0,019 2,6
3 0,011 2,7
4 0,011 2,6
5 0,019 2,7
6 0,011 2,9
7 0,011 2,6
8 0,017 2,8
9 0,017 2,6
10 0,017 2,7
11 0,017 2,2
12 0,017 2,3

Potrebne ¢rpalne koli¢ine in zniZanja v vodnjakih za drugi primer potrebnih znizanj in prepustnosti k
so podani v preglednici 32. Skupno bi tako morali ¢rpati 217 1/s, povpreéno znizanje v vodnjakih pa je
3,9 m. Za drugi primer in prepustnosti 2k moramo skupno &rpati 364 I/s, povpreéno znizanje v
vodnjakih pa znasa 3,7 m.

Preglednica 32: Potrebni ¢rpalni pretoki in zniZanja v vodnjakih po metodi Borelija za drugi primer in
prepustnosti k.

Vodnjak | Q [m®/s] | s,[m]
1 0,022 3,4
2 0,022 3,9
3 0,013 4,1
4 0,013 4,0
5 0,022 4,0
6 0,013 4.4
7 0,013 4,0
8 0,02 4,3
9 0,02 4,0
10 0,02 4,1
11 0,02 3,4
12 0,02 3,6
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V primeru da je vodnjak polno penetriran, preide ena¢ba Borelija v ena¢bo Dupuita. Ce torej za to
metodo racunamo brez vpliva delne penetriranosti, dobimo enake rezultate kot za metodo
Forcheimerja brez delne penetriranosti.

4.7.4  Uporaba koeficientov prepustnosti dobljenih po posamezni metodi

Tri uporabljene rac¢unske metode dajo v prej$njih podpoglavijih tri razli¢ne potrebne ¢rpalne koli¢ine.
Na prvi pogled bi rekli, da metoda Cooperja in Jacoba da najvecje rezultate, metodi Forcheimerja in
Borelija pa dosti manjse koli¢ine. Vendar, ¢e primerjamo rezultate v tabelah 13, 14 in 15, vidimo, da
prav metoda Cooperja in Jacoba da najmanjse vrednosti koeficientov prepustnosti. Dobljene potrebne
koli¢ine po tej metodi so vecje le zaradi uporabe koeficientov prepustnosti, ki so dobljeni kot
povpreéje razliénih metod. V nadaljevanju so podani rezultati v primeru, da za vsako metodo
racunamo samo s koeficienti prepustnosti dobljenimi samo po tisti metodi. Koeficienti prepustnosti so
podani v preglednici 33. Dvojne vrednosti koeficientov prepustnosti so podane v preglednici 34.

Preglednica 33: Koeficienti prepustnosti dobljeni po posamezni metodi.

k[m/s] Metoda
Podrocje | Coop.-Jac.| Forch. Boreli
1 4,10E-04 | 4,65E-03 | 1,23E-02
2 2,40E-04 | 1,08E-03 | 2,84E-03
3 4,40E-04 | 9,64E-04 | 2,55E-03
Preglednica 34: Dvojni koeficienti prepustnosti dobljeni po posamezni metodi.
2k[m/s] Metoda
Podrocje | Coop.-Jac.| Forch. Boreli
1 8,20E-04 | 9,30E-03 | 2,46E-02
2 4,80E-04 | 2,16E-03 | 5,68E-03
3 8,80E-04 | 1,93E-03 | 5,10E-03

Pri ra¢unu po metodi Cooper-Jacoba sem torej uporabil prepustnosti dobljene po tej isti metodi, za
primerjavo pa Se dvojne vrednosti teh prepustnosti. Pri raCunu sem ponovno uposteval dva primera
zniZanj. Prepustnost K in prepustnost 2k pa oznacujejo prepustnosti dobljene po tisti metodi za katero
sem racunal 0ziroma dvojne vrednosti teh prepustnosti.Uporabljeni koeficient uskladis¢enja ima
vrednost 0,22. Rezultati za oba primera zniZanj in razli¢ne prepustnosti so podani v preglednici 35.

Preglednica 35: Potrebne skupne érpalne koli¢ine po metodi Cooperja in Jacoba.

Cooper-Jacob
Prepustnost k
Primer | ZQ[m%s] | Swpo[M]
1 0,118 2,86
2 0,177 4,29
Prepustnost 2k
Primer | 2Q[m%s] | Swpo[M]
1 0,203 2,68
2 0,304 4,01
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Vidimo, da so pretoki dosti manjsi, kot v primeru, ko sem uporabil povpre¢ne vrednosti koeficientov
prepustnosti v podpoglavju 4.7.1.

Rezultati za metodo Forcheimerja so podani v preglednici 36. Pri ra¢unu so bile uporabljene
prepustnosti dobljene po Forcheimerju iz preglednic 33 in 34. Rezultati so dokaj podobni rezultatom iz
podpoglavja 4.7.2.

Preglednica 36: Potrebne skupne ¢rpalne koli¢ine po metodi Forcheimerja.

Forcheimer
Prepustnost k
Primer | ZQ[M%s] | Swpo[M]
1 0,26 2,5
2 0,299 3,7
Prepustnost 2k
Primer | ZQ[M%/s] | Swpo[M]
1 0,437 2,3
2 0,51 3,5

Rezultati za metodo Borelija so podani v tabeli 37. Pri raunu so bile uporabljene prepustnosti
dobljene po Boreliju iz preglednic 33 in 34. Vidimo, da so prepustnosti po Boreliju vecje kot
prepustnosti po Forcheimerju in Cooper-Jacobu.

Preglednica 37: Potrebne skupne ¢rpalne koli¢ine po metodi Borelija.

Boreli
Prepustnost k
Primer | 2Q[m%s] | Swpo[m]
1 0,424 2,3
2 0,514 3,6
Prepustnost 2k
Primer | 2Q[m%/s] | Swpo[M]
1 0,722 2,3
2 0,898 3,4

Pretoki vodnjakov na istem podrocju so enaki. Razmerje pretokov na razli¢nih podrocjih pa je enako
razmerju prepustnosti zemljin na teh podro¢jih.

4.7.5 Povzetek rezultatov izra¢una

V tem podpoglavju so podani vsi rezultati dobljeni z analiti¢nim izra¢unom. V preglednici 38 so
podani rezultati iz podpoglavij od 4.7.1 do 4.7.3. To so rezultati, ki so dobljeni na podlagi
povpreénega koeficienta prepustnosti. Pri metodi Cooperja in Jacoba so podani samo rezultati, Ki
upostevajo koeficient uskladis¢enja C;=0,22. Primer 1 in 2 ponovno oznacujeta znizanja za 1,5 (2) m
0z.2,5(3) m.
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Preglednica 38: Skupne potrebne ¢rpalne koli¢ine za posamezne metode ob upostevanju povpre¢nih
koficientov prepustnosti.

£Q [m’/s] Prepustnost k Prepustnost 2k
Metoda Primer zniZanj Primer zniZanj
1 2 1 2

Coop.-Jac. | 0,299 | 0,449 0,513 0,781

Forcheimer | 0,237 0,26 0,386 0,441

Boreli 0,185 | 0,217 0,298 0,364

V preglednici 39 pa so prikazni rezultati ob upoStevanju koeficientov prepustnosti dobljenih po
posamezni metodi. Rezultati so prikazani za ob primera potrebnih znizan;.

Preglednica 39: Skupne potrebne ¢rpalne koli¢ine za posamezne metode ob upostevanju koeficientov
prepustnsosti, ki pripadajo posamezni metodi.

¥Q [m*s] | Prepustnost k Prepustnost 2k

Primer znizanj Primer znizanj
1 2 1 2

Metoda

Coop.-Jac. | 0,118 | 0,177 | 0,203 0,304

Forcheimer | 0,26 | 0,299 0,437 0,51

Boreli 0,424 | 0,514 | 0,722 0,898

Ce radunamo z enakim vhodnim podatkom za prepustnost, da najveéje potrebne ¢rpalne koli¢ine
metoda Cooperja in Jacoba, sledi metoda Forcheimerja in na koncu metoda Borelija. Ce podatek o
prepustnosti dobimo iz ¢rpalnega preizkusa in ga interpretiramo po enaki metodi, kot jo kasneje
uporabimo za izracun potrebne koli¢ine ¢rpanja, je zaporedje ravno obratno. Najvecjo potrebno
¢rpalno koli¢ino dobimo pri metodi Borelija, sledi metoda Forcheimerja in na koncu metoda Cooperja
in Jacoba. To je seveda posledica nacina izbire koeficienta prepustnosti.

4.8 Numeric¢ni izra¢un

Numeri¢ni izracun sem izvedel v programu Processing MODFLOW. Za ta program sem se odlo¢il,
ker je za obravnavanje tak§nega problema potrebno 3D okolje. MODFLOW je 3D program, ki racuna
na podlagi metode konénih diferenc. Program je bil razvit s strani USGS (United States Geological
Survey) in je eden najbolj uporabljenih in testiranih programov za simuliranje podzemnega toka.
MODFLOW in mnogi povezani programi so javno dostopni na strani www.water.usgs.gov/software
(Powers et al., 2007).

Da bi ocenil podobnost med rezultati Plaxisa in MODFLOW-a, sem nekatere rezultate iz 3. poglavja
primerjal z rezultati iz programa MODFLOW. V obeh primerih so bili uporabljeni isti podatki.
Primerjal sem zniZanja v odvisnosti od polmera r za tri razli¢ne stopnje penetracije. Rezultati so
prikazani na sliki 41. Razvidno je, da se zniZanja pri globini vodnjaka 20 in 40 m ujemajo. Pri globini
vodnjaka 10 m, pa pride do rahlega odstopanja. To odstopanje je maksimalno 20%. Do odstopanja
med rezultati pride na razdalji od 20 do 100 m, drugje se rezultati ujemajo.
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Slika 41: Primerjava zniZanj pri uporabi razli¢nih programov.

Racunski model sem izdelal dvakrat. Prvi¢ sem racunal brez upoStevanja tesnilne zavese, drugi¢ pa
sem ta vpliv upos$teval. Ostale parametre sem upoSteval tako kot pri analitiénem rac¢unu. Dotoka iz
zgornjega vodonosnika tudi tu nisem uposteval, ker je dotok vode ve¢inoma zatesnjen. Rezultati so
bili dobljeni v stacionarnem stanju.

4.8.1 Racunski model brez upostevanja tesnilne zavese

Na sliki 42a je prikazan model gradbene jame. Zeleni krogi oznacujejo mesta kjer so vodnjaki, rdeci
krogi pa mesta kjer je treba preveriti znizanja gladine. Rdeci pravokotniki so obmocja temeljev za
stolpnice. Na zemljevidu je prikazan tudi sever, saj sem zaradi lazjega modeliranja jamo obrnil. Modro
podrocje prikazuje rob vplivnega podrocja, kjer se gladina talne vode ne spreminja ve€. V¢rtani krog
predstavlja vplivno podro¢je in ima polmer 300 m. Na sliki 42b so prikazane tudi oznacbe za vodnjake
in tocke v katerih preverjamo znizanja. Zeleni krogi so vodnjaki, rdeé¢i krogi pa tocke, v katerih
preverjamo znizanja.

Podrocje, v katerem je prisoten tok vode, je doloceno z velikostjo modela. Pri zasnovi konceptualnega
modela moramo to podrocje raztegniti vertikalno in horizontalno do te mere, da lahko fizikalne
karakteristike toka predstavimo z robnimi pogoji. Nato je potrebno predvideti vpliv teh robnih pogojev
na gladino talne vode in tokove. Glede na to se moramo odlo¢iti za najbolj primeren matemati¢ni opis
teh robnih pogojev (Reilly T. E., 2001).

Sam sem podroc¢je modela zasnoval na velikosti vplivnega polmera doloenega po enacbi Sichardta
(14). Ceprav je vplivni polmer po tej enacbi odvisen tudi od znizanj, pa ta vpliv na pretoke zaradi
logaritmi¢nega razmerja ni velik. Robni pogoji v mojem primeru so celice, kjer je gladina talne vode
konstantna in dobavlja neomejeno koli¢ino vode v model.
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a) model gradbene jame b) oznacbe vodnjakov in tock, v katerih
preverjamo znizanja

Slika 42: Model gradbene jame brez diafragme (a) in ozna¢be vodnjakov (zelena barva) in to¢k (rdec¢a
barva) (b).

V numeri¢énem modelu sem najprej uporabil povpreéne vrednosti koeficientov prepustnosti iz tabele
16. Na podrogju 1 je prepustnost 1,6 * 1073 m/s, na podrocju 2 je prepustnost 9,2 * 10~* m/s, na
podrogju 3 pa 1,4 = 1073 m/s. Prepustnost v vertikalni smeri znasa 1 x 10~* m/s. Z vstavljanjem
razli¢nih pretokov sem dolo¢il najmanj$o skupno potrebno koli¢ino ¢rpanja, ki bo zadoscala za
doseganje potrebnih zniZanj. Vodnjaki na istih podrocjih érpajo iste koli¢ine vode. Razmerja pretokov
vodnjakov na razli¢nih podro¢jih so enaka razmerjem prepustnosti teh podrocij.

Za dosego potrebnih znizanj prvega primera (1,5 oz. 2 m) v vseh tockah je potrebno Crpati 260 I/s
skupno iz vseh vodnjakov. Povpreéno znizanje v vodnjakih je pri tem 3,3 m. Problem se pojavi
predvsem v doseganju znizanj v tocki 1. Znizanja v ostalih tockah bi lahko dosegli tudi z manjSimi
pretoki. Plastnice znizanj so prikazane na sliki 43.
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Slika 43: ZniZanja v gradbeni jami pri érpanju 260 I/s in prepustnosti k.

S ¢rpanjem 360 /s doseZzemo znizanja iz drugega primera (2,5 oz. 3 m) v vseh to¢kah, razen v prvi.
Velika zniZanja v vodnjakih (povpre¢no 4,92 m) nakazujejo na to, da bi bilo ¢rpanje vecjih koli¢in
nesmiselno in bi lahko privedlo do porusitve. Poleg tega so znizanja v sredi$¢u jame veliko veéja kot
je potrebno. Plastnice znizanj so prikazane na sliki 44.

7\-\-._ I]\ - i =17 f’-\ //’
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Slika 44: Znizanja gladine podtalne vode v primeru ¢érpanja 360 I/s in prepustnosti k.
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Racéun sem ponovil za prepustnosti 2k, to je za dvojne vrednosti koeficientov prepustnosti. Na
podro&ju 1 je prepustnost 3,2 * 10~3 m/s, na podro&ju 2 je prepustnost 1,84 * 10™3 m/s, na podrocju 3
pa 2,8 x 1073 m/s. Prepustnost v vertikalni smeri znasa 2 * 10~* m/s. Zaradi dvakrat ve¢je
prepustnosti sem povecal tudi vplivni polmer podrocja, kar sledi iz Sichartdove enacbe (14). Za
znizevanje gladine vode za 1,5 oz. 2 m (1. primer) je potrebno skupno ¢rpati 370 I/s. Povpreéno
znizanje v vodnjakih znasa 2,72 m. Znizanja so prikazana na sliki 45.

/ 7 VI
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Slika 45: ZniZanja v gradbeni jami za prepustnosti 2K in ¢rpanje 370 I/s.

Za zadostitev znizanj po drugem primeru (2,5 oz. 3 m) in za prepustnosti 2K je potrebno ¢rpati 500 I/s.
Pri tem ponovno ni zado$¢eno znizanju v prvi tocki. Da bi dosegli znizanje tudi tam, bi morali ¢rpalne
koli¢ine $e povecevat. Povpre¢no znizanje v vodnjakih pri ¢rpanju 500 I/s znasSa 3,82 m. Plastnice
znizanj so prikazane na sliki 46.
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Slika 46: ZniZanje gladine podtalne vode ob ¢rpanju 500 I/s pri dvojnih koeficientih prepustnosti.

4.8.2 Racunski model z upoStevanjem tesnilne zavese

Program sem uporabil tudi za oceno vpliva tesnilne zavese. Tesnilna zavesa je narejena do kote 278
m.n.v. oziroma 279 m.n.v. in debela 60 cm, za njeno prepustnost sem vzel vrednost 108 m/s. V
programu sem zaradi lazjega modeliranja uporabil enakomerno tesnilno zaveso, ki sega do kote 278
m.n.v. Storjena napaka ni velika. Tesnilna zavesa je izvedena v obliki diafragme oziroma jet grouting
kolov (sliki 29 in 30). Tesnilno zaveso sem uposteval povsod, le v juznem delu prereza 2-2 ne (slika
30). Tesnilne zavese tam nisem uposteval, ker tudi dotok iz zgornjega vodonosnika ni zatesnjen.

Ponovno sem racunal potrebne pretoke glede na potrebna znizanja. Prepustnost k in 2k ponovno
oznacujeta povprecne prepustnosti iz preglednice 16 in njihove dvojne vrednosti. Najprej sem uporabil
koeficiente prepustnosti zemljine k in dolo¢il, da je za 1. primer znizanj (1,5 0z. 2 m) potrebno ¢rpati
200 I/s. Pri tem je povpreéno znizanje v vodnjakih 2,67 m. Znizanja so prikazana na sliki 47. Na sliki
lahko vidimo, da je razporeditev znizanj bolj enakomerna kot v primeru, da tesnilne zavese ne
upoStevamo.

Za zadostitev znizanj 2. primera (2,5 oz. 3 m) pri prepustnostih k je potrebno ¢érpati 320 I/s. Pri tem so
potrebna znizZanja v vseh tockah dosezena, povprecno znizanje v vodnjakih pa je 4,0 m. ZniZzanja v
gradbeni jami so prikazana na sliki 48. Tudi tu je razporeditev zniZanj bolj enakomerna kot v primeru,
da tesnilne zavese ne upostevamo.
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Slika 48: ZniZanja ob upostevanju tesnilne zavese in ¢rpanju 320 I/s ter pri prepustnostih k.
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Vpliv tesnilne zavese sem ocenil tudi v primeru dvakrat ve¢jih prepustnosti. To so dvojne vrednosti
povprecnih vrednosti prepustnosti iz tabele 16. Vertikalna prepustnost pa znasa 0,0002 m/s. Za ta
primer sem naredil nov model, z ve¢jim vplivnim podro¢jem (R= 600 m). Da doseZzemo potrebna
znizanja za primer 1 (1,5 oz. 2 m), moramo skupno ¢rpati 320 I/s. Povpre¢no znizanje v vodnjakih je
pri tem 2,43 m. Znizanja so prikazana na sliki 49.

Slika 49: ZniZanja ob upoStevanju tesnilne zavese in érpanju 320 I/s ter pri prepustnostih 2k.

Da bi pri dvojnih vrednostih koeficientov prepustnosti zagotovili znizanja, ki so potrebna v primeru 2
(2,5 0z. 3 m), je potrebno Crpati 480 I/s. Pri tem so povpre¢na znizanja v vodnjakih 3,79 m. Znizanja
so prikazana na sliki 50.
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Slika 50: ZniZanja ob upoStevanju tesnilne zavese in érpanju 480 Us ter pri prepustnostih 2k.

4.8.3 Povzetek rezultatov numeri¢nega izra¢una

Narejena sta bila dva koncepta, v enem je bil upoStevan vpliv tesnilne zavese, v drugem pa ne.
Izracuni so bili narejeni za dva primera potrebnih znizanj. V prvem primeru je bilo potrebno znizati
gladino vode v toc¢kah za 1,5 oz. 2 m, v drugem primeru pa za 2,5 oz. 3 m. Za koeficiente prepustnosti
sem uposteval povprecne prepustnosti iz preglednice 16 (prepustnost k) in njihove dvojne vrednosti
(prepustnost 2k). Rezultati so bili podani v obliki skupnih potrebnih pretokov in povpre¢nih zniZanj v
vodnjakih. Rezultati za ratunske modele, ki ne upostevajo vpliva tesnilne zavese, S0 prikazani v
preglednici 40.

Preglednica 40: Potrebne ¢rpalne koli¢ine in povpreéno zniZzanje v vodnjakih v primeru, da ne
upostevamo vpliva tesnilne zavese.

Brez tesnilne zavese
Prepustnost k
Primer | =Q [m%s] | su[m]
1 0,26 3,3

2 0,36 4,9

Prepustnost 2k

Primer | =Q [m%s] | su[m]

1 0,37 2,72

2 0,5 3,82
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Rezultati za racunske modele, ki upostevajo vpliv tesnilne zavese, so prikazani v preglednici 41.
Vidimo, da so pretoki v primeru tesnilne zavese manjsi. Poleg tega so manjsa tudi povprecna znizanja
gladin podtalne vode v vodnjakih. Tudi razporeditev znizanj je bolj enakomerna, ¢e je prisotna
tesnilna zavesa.

Preglednica 41: Potrebne ¢rpalne koli¢ine in povpre¢no zniZanje v vodnjakih v primeru, da upostevamo
vpliv tesnilne zavese.

S tesnilno zaveso
Prepustnost k
Primer | =Q[m%s] | su[m]
1 0,2 2,67
2 0,32 4
Prepustnost 2k
Primer | =Q[m%s] | su[m]
1 0,32 2,43
2 0,48 3,79

1z rezultatov je razvidno, da ima tesnilna zavesa ugoden ucinek na odvodnjavanje gradbene jame. To
se pozna predvsem v manjsih ¢rpalnih koli¢inah, ki so potrebne za doseganje zelenih znizanj. Za
dosego primerljivih znizanj moramo v primeru, da ni tesnilne zavese, ¢rpati od 5 do 30 % vecjo
koli¢ino vode. Poleg tega so zniZanja v gradbeni jami bolj enakomerna, kakor ¢e tesnilne zavese ne bi
bilo. Nevarnost pa se lahko pojavi zaradi hidravli¢énega loma. To je posledica razli¢nih viSin gladin
podtalne vode na obeh straneh diafragme.

4.9 Primerjava z meritvami

Ker so vodnjaki v dejanskem projektu delovali po fazah in ne vsi naenkrat, lahko samo predvidimo,
kako bi deloval sistem, ¢e bi bili vklopljeni vsi vodnjaki. Merjena so bila zniZanja gladine vode v
vodnjakih. Glede na ta podatek lahko predpostavimo, kolikSna so znizanja v tockah med vodnjaki. Ta
zniZanja so nekoliko manjsa od tistih v vodnjaku. Meritve so opravljali v podjetju IRGO. Vsi vodnjaki
so vzdrzevali nivo podtalnice pod koto 281,2 m.n.v., v tistih vodnjakih iz katerih so ¢rpali, pa je bila
podtalnica znizana pod 280,22 m.n.v. V primeru, da bi delovali vsi vodnjaki naenkrat, bi tako kota
podzemne vode v vseh vodnjakih zagotovo bila pod 280,22 m.n.v. Ce bi bili vklopljeni vsi vodnjaki
naenkrat, bi bilo znizanje verjetno $e vecje. V preglednici 42 so prikazana zniZanja v vodnjaku v ¢asu
njihovega delovanja. To so najveéja znizanja v vodnjakih v celotnem ¢asovnem obdobju delovanja
sistema odvodnjavanja, ki so bila konstanta vsaj nekaj dni. Rezultati v preglednici 42 ¢asovno ne
sovpadajo med seboj. Povpre¢no zniZanje S je priblizno 3,7 m.
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Preglednica 42: Najvelja izmerjena zniZanja v vodnjakih.

Vodnjak | KPV[m.n.v] | KPV*[m.n.v] | s[m]
1 282,57 279,6 2,97
2 282,54 278,8 3,74
3 283 279,2 3,8
4 283 279,6 3,4
5 282,53 279,2 3,33
6 283 278,4 4,6
7 283 278,6 4.4
8 283 279,8 3,2
9 283 278,8 4,2
10 283 279 4
11 283 279,4 3,6
12 283 279,4 3,6

KPYV pomeni koto podzemne vode, KPV* pa koto podzemne vode med ¢rpanjem iz vodnjakov. V
preglednici 43 so podane ¢rpalne koli¢ine za vsak posamezni vodnjak. Najvecjo izdatnost sta imela
vodnjaka 1 in 11. Skupno bi tako ¢rpali 305 1/s vode. Tak$na primerjava pa ni ravno upravicena, saj z
vklapljanjem vsakega novega vodnjaka prejs$nji postanejo manj uéinkoviti.

Preglednica 43: Crpalne koli¢ine za vodnjake v dejanskem stanju.

Vodnjak | Q[l/s]

60

22,5
17,5
27,5
7,5
12,5
17,5
15

12,5

40

=
~|BloloNo|alsw e

60

12 12,5

TQ[s] | 305

49.1 Primerjava z analiticnimi metodami

Ker nimam podatkov o delovanju celotne skupine vodnjakov, sem z ra¢unskimi metodami racunal za
tiste vodnjake, ki so delali. Opazoval sem dve stanji. V 1. opazovanem obdobju, 8. aprila 2012, so
delovali vodnjaki 1, 3, 4, 6, 7, 9, znizanja pa so bila merjena $e v vodnjakih 2, 5, 8, 10, 12. Pretoke
lahko povzamemo po preglednici 43, skupno bi tako ¢rpali 147,5 1/s. Izmerjena znizanja v vodnjakih
S0 podana v preglednici 45, zraven pa so Se zniZanja izra¢unana po analiti¢nih metodah. Sivo obarvani
okvirji oznacujejo vodnjake v katerih se ¢rpa. Pri izracunu sem najprej uporabil povpreéne koeficiente
prepustnosti dobljene iz ¢rpalnega preiskusa (preglednica 44) za vse ra¢unske metode. Rezultati iz
preglednice 45 so prikazani tudi na sliki 51.
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Preglednica 44: Uporabljeni povpreéni koeficienti prepustnosti

k [m/s] Povpr. k

1 1,6E-03

Podrocje 2 9,2E-04
3 1,4E-03

Preglednica 45: ZniZanja v vodnjakih v prvem opazovanem obdobju, izra¢unana na podlagi povpre¢nih
koeficientov prepustnosti (sivo obarvana polja v preglednici ozna¢ujejo vodnjake iz katerih se ¢rpa).

s[m] (povprecni koeficienti prepustnosti)
Vodnjak | Izmerjena | Coop.-Jac. | Forch. | Boreli
1 2,87 2,26 3,02 4,56
2 2,14 1,28 2,04 3,28
3 3,22 1,80 2,76 4,13
4 2,9 2,07 3,10 4,57
5 2,34 1,16 1,86 3,06
6 4,3 1,64 2,55 3,86
7 4,2 1,68 2,52 3,85
8 2,54 1,08 1,71 2,88
9 3,49 1,28 1,91 3,11
10 2,04 0,99 1,51 2,65
12 1,56 0,85 1,24 2,33

Primerjava izrac¢unanih in izmerjenih zniZanj pri povprecnih vrednostih
koeficientov prepustnosti (za prvo obdobje)

5,00

4,50

4,00

3,50 -
E 2:22 H Cooper-Jacob
» M Forcheimer

2,00 H Boreli

1,50 H Meritve

1,00
0,50

0,00

Vodnjak

Slika 51: ZnizZanja v vodnjakih v prvem opazovanem obdobju, izra¢unana na podlagi povpre¢nih
koeficientov prepustnosti.

Vidimo, da v tem primeru najbolj odstopa metoda Cooper-Jacoba, ostali dve metodi pa se precej dobro
ujemata z meritvami. Poleg tega moramo upostevati, da pri analiti¢nem racunu ne upostevamo vpliva
tesnilne zavese. Izmerjena znizanja najbolj odstopajo v vodnjakih 6, 7, 8 in 9. To bi lahko nakazovalo
na manjso prepustnost v okolici teh vodnjakov ali pa slabo izdelavo vodnjaka (majhna ucinkovitost).
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Izra¢un sem ponovil za 1. opazovano obdobje, le da sem tokrat pri vsaki metodi uporabil koeficiente
prepustnosti dobljene po posamezni metodi (preglednica 46). Izra¢unana in izmerjena zniZanja so
prikazana v preglednici 47. Rezultati so predstavljeni tudi z grafom na sliki 52.

Preglednica 46: Uporabljeni koeficienti

repustnosti so dobljeni

po posamezni metodi.

k[m/s] | Coop.-Jacob | Forch. Boreli
1 4,10E-04 | 4,65E-03 | 1,23E-02
Podrocje 2 2,40E-04 | 1,08E-03 | 2,84E-03
3 4,40E-04 | 9,64E-04 | 2,55E-03

Preglednica 47: ZniZanja v vodnjakih v prvem opazovanem obdobju, izra¢unana na podlagi koeficientov
prepustnosti dobljenih iz posameznih metod (sivo obarvana polja v preglednici oznacujejo vodnjake iz
katerih se ¢rpa).

s[m] (k dobljen po posamezni metodi)
Vodnjak | Izmerjena | Coop.-Jac. | Forch. | Boreli
1 2,87 7,32 1,63 0,92
2 2,14 3,63 1,45 0,85
3 3,22 5,51 2,16 1,16
4 2,9 6,45 2,51 1,31
S 2,34 3,20 1,38 0,82
6 4,3 4,90 2,04 1,10
7 4,2 5,00 2,11 1,13
8 2,54 2,86 1,38 0,82
9 3,49 3,41 1,81 1,00
10 2,04 2,49 1,28 0,78
12 1,56 2,01 1,02 0,66

8,00
7,00
6,00
5,00

E 4,00

=
3,00
2,00
1,00

0,00

Primerjava izra¢unanih in izmerjenih zniZanj pri koeficientih prepustnosti
dobljenih iz posamezne metode (za prvo obdobje)

H Cooper-Jacob

B Forcheimer

Boreli

B Meritve

Slika 52: Znizanja v vodnjakih v prvem opazovanem obdobju, izra¢unana na podlagi koeficientov
prepustnosti dobljenih po posamezni metodi.
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Na sliki 52 vidimo, da metodi Forcheimerja in Borelija odstopata navzdol, metoda Cooperja in Jacoba
pa navzgor. Pri analiziranju slik 51 in 52 moramo vzeti v obzir $e zniZanje zaradi izgub v vodnjakih in
pa ugoden vpliv tesnilne zavese, ki v analiti¢nih metodah ni upostevan.

Za drugo opazovalno obdobje sem izbral 14. junij. V tem obdobju se delovali vodnjaki 1, 4, 7 in 11,
meritve pa so, poleg v teh, opravljene $e v vodnjakih 2, 3, 9 in 12. Skupno bi se tako ¢rpalo 165 I/s.
Ponovno sem za izracun najprej uporabil povpreéne prepustnosti iz preglednice 44 za vse metode.
Rezultati so prikazani v preglednici 48. Isti rezultati so prikazani tudi na sliki 53.

Preglednica 48: ZniZzanja v vodnjakih v drugem opazovanem obdobju pri povprecnih koeficientih
prepustnosti (sivo obarvana polja v preglednici oznadujejo vodnjake iz katerih se ¢rpa).

S[m] (povprecni koeficienti prepustnosti)
Vodnjak | Izmerjena Coop.-Jac. Forch. | Boreli
1 2,68 2,17 2,49 3,06
2 1,89 1,13 1,43 1,69
3 1,74 1,13 1,47 1,74
4 3 1,92 2,46 2,97
7 4,08 1,63 2,11 2,50
9 2,21 1,10 1,47 1,73
11 3,12 2,19 2,73 3,40
12 1,53 0,97 1,20 1,42

Primerjava izrac¢unanih in izmerjenih zniZanj pri povprecnih vrednostih
koeficientov prepustnosti (za drugo obdobje)

m Cooper-Jacob

B Forcheimer

Boreli

B Meritve

1 2 3 4 7 9 11 12
Vodnjak

Slika 53: Znizanja v vodnjakih v drugem opazovanem obdobju, izratunana na podlagi povpreénih
koeficientov prepustnosti.

Rezultati meritev se precej dobro ujemajo z vsemi metodami. Od meritev najbolj odstopa metoda
Cooperja in Jacoba.
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Racun za drugo obdobje sem ponovil, le da sem tokrat pri vsaki metodi uposteval prepustnost dobljeno
po tisti posamezni metodi. Uporabljene prepustnosti so prikazane v preglednici 46. Rezultati so
prikazani v preglednici 49 in na sliki 54.

Preglednica 49: ZniZanja v vodnjakih v drugem opazovanem obdobju pri koeficientih prepustnosti
dobljenih po posamezni metodi (sivo obarvana polja v preglednici oznacujejo vodnjake iz katerih se ¢rpa).

s[m] (k dobljen po posamezni metodi)
Vodnjak | Izmerjena Coop.-Jac. Forch. | Boreli
1 2,68 6,96 1,34 0,87
2 1,89 3,05 1,09 0,76
3 1,74 3,00 1,25 0,83
4 3 5,87 2,15 1,24
7 4,08 4,77 1,96 1,15
9 2,21 2,82 1,55 0,97
11 3,12 6,05 3,66 1,93
12 1,53 2,34 1,32 0,87
Primerjava izra¢unanih in izmerjenih zniZanj pri koeficientih prepustnosti
dobljenih po posamezni metodi (za drugo obdobje)
8,00
7,00 -
6,00 -
5,00 -

—_ m Cooper-Jacob

£ 4,00 -

v B Forcheimer
3,00 1 Boreli
2,00 - H Meritve
1,00 -

0,00 -
1 2 3 4 7 9 11 12
Vodnjak

Slika 54: ZniZanja v vodnjakih v drugem opazovanem obdobju, izra¢unana na podlagi koeficientov
prepustnosti dobljenih po posamezni metodi.

Ponovno lahko vidimo, da metodi Borelija in Forcheimerja odstopata od meritev navzdol, metoda
Cooperja in Jacoba pa odstopa navzgor.

Pri primerjavi rezultatov moramo upostevati, da analiti¢ne metode ne upo$tevajo vpliva tesnilne
zavese. Poleg tega tu Se ni upoStevana ucinkovitost vodnjakov (samo v vodnjakih iz katerih se ¢rpa).
Ce najprej primerjamo rezultate za prvo ¢asovno obdobje in radun, ki je temeljil na povpreénih
koeficientih prepustnosti, lahko ocenimo, da se metodi Borelija in Forcheimerja precej dobro ujemata
z rezultati meritev. Veéja odstopanja so le v vodnjakih 6, 7 in 9. Ce vzamemo v obzir $e dodatno
hipoteti¢no zniZanje zaradi tesnilne zavese, lahko reCemo, da je najbolj natancna metoda
Forcheimerja. Takoj za njo je malo slabse rezultate dala metoda Borelija. Metoda Cooperja in Jacoba
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da v tem primeru premajhne rezultate. Ce pa ra¢un temeljimo na koeficientih prepustnosti dobljenih iz
posamezne metode, pride do vecjega odstopanja med izra¢unanimi in izmerjenimi znizanji. Metoda
Cooperja in Jacoba da prevelike rezultate, metoda Borelija pa premajhne rezultate. Rezultati metode
Forcheimerja se najbolje ujemajo z meritvami. Ce bi upostevali §e vpliv tesnilne zavese (poveanje
znizanj za dolo¢en odstotek), bi z metodo Forcheimerja dobili dokaj razumno oceno dejanskega stanja
na terenu. Metoda Cooperja in Jacoba da v nekaterih vodnjakih veliko prevelike rezultate, ponekod pa
se precej dobro ujema z rezultati meritev. 1z rezultatov lahko ocenimo, da so koeficienti prepustnosti
po metodi Borelija preveliki, koeficienti po metodi Cooperja in Jacoba pa premajhni. Rezultati
nakazujejo tudi na to, da so podroc¢ja z enako prepustnostjo drugace razporejena, kakor pa je bilo
predpostavljeno v zasnovi. Pri analizi ¢rpalnega preizkusa po metodi Cooperja in Jacoba pa tudi ni
bilo mogoce zaznati podrocij ve¢jih prepustnosti okoli vodnjakov 1 in 2. Ta pojav sta zaznali metodi
Borelija in Forcheimerja.

Pri primerjanju rezultatov za drugo ¢asovno obdobje, pridemo do podobnih ugotovite. Pri uporabi
povpreénih koeficientov prepustnosti da metoda Forcheimerja najboljse rezultate, takoj za njo je
metoda Borelija. Pri uporabi koeficientov prepustnosti, izraCunanih na podlagi posamezne metode, so
rezultati po metodi Cooperja in Jacoba preveliki, rezultati po metodi Borelija premajhni, rezultati po
metodi Forcheimerja pa dokaj razumni.

Pri primerjavi analiti¢nih metod z meritvami lahko opazimo, da so rezultati dobljeni na podlagi
povpreénih koeficientov prepustnosti boljsi od tistih, ki so dobljeni na podlagi posamezne metode.
Vendar moramo vzeti v obzir, da lastnosti tal niso homogene in da je racunski model poenostavljena
oblika dejanskega stanja na terenu. UposStevati moramo tudi moznost napake pri analizi ¢rpalnega
preizkusa.

4.9.2 Primerjava z numeri¢nimi metodami

Podobno kot pri primerjavi z analiti¢énimi metodami, sem primerjal zniZanja izmerjena v dveh
obdobjih z rezultati dobljenimi iz programa MODFLOW. Najprej sem uporabil povpreéne koeficiente
prepustnosti dobljene iz preglednice 44 in pretoke iz preglednice 43. Uporabil sem numeri¢ni model,
ki upoS$teva vpliv tesnilne zavese. Rezultati za prvo obdobje (8. april 2012) so prikazani v preglednici
50 in na sliki 55.Ponovno so odstopanja v vodnjakih 6 in 9 velika, enako kot pri analiti¢énih metodah.
Odstopanje v vodnjaku 7 je manj$e. To bi lahko nakazovalo na velike izgube v teh vodnjakih.
Odstopanje v vodnjakih 5, 8, 10 in 12 pa je verjetno posledica napacno izbrane prepustnosti na teh
podrocjih. Program v teh vodnjakih prikaze manjSa zniZanja kot so izmerjena. Prav vodnjaki, iz
katerih se ne ¢rpa, so najbolj merodajni za oceno numeri¢nega modela.
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Preglednica 50: Izmerjena in izra¢unana zniZanja v prvem opazovalnem obdobju za povpre¢ne
koeficiente prepustnosti (sivo obarvana polja v preglednici ozna¢ujejo vodnjake iz katerih se ¢rpa).

S[m] (Povprecni koef. prep.)

Vodnjak | Izmerjeno | MODFLOW
1 2,87 2,97
2 2,14 1,81
3 3,22 2,95
4 2,9 3,46
5 2,34 1,47
6 4,3 2,85
7 4,2 3,64
8 2,54 1,15
9 3,49 1,94
10 2,04 1,05
12 1,56 0,79

Primerjava meritev z izracuni programa MODFLOW pri
povprecnih koeficientih prepustnosti (prvo obdobje)

Vodnjak

M Meritve

® MODFLOW

Slika 55: Izmerjena in izra¢unana zniZanja v prvem opazovalnem obdobju za povpreéne koeficiente
prepustnosti.

Znizanja po gradbeni jamo so prikazana na sliki 56.
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-

Slika 56: Znizanja v gradbeni jami ob ¢rpanju istih koli¢in kot v 1. opazovanem obdobju.

Racun sem ponovil tako, da so delovali vodnjaki iz drugega obdobja. Koeficienti prepustnosti so
enaki kot v preglednici 44. Rezultati so prikazani v preglednici 51 in na sliki 57. Plastnice so
prikazane na sliki 58.

Preglednica 51: Izmerjena in izra¢unana zniZanja v drugem opazovalnem obdobju (povprecni K) (sivo
obarvana polja v preglednici oznacujejo vodnjake iz katerih se ¢rpa).

s[m] (povprecni K)
Vodnjak | I1zmerjena | MODFLOW
1 2,68 2,75
2 1,89 1,49
3 1,74 1,36
4 3 2,89
7 4,08 2,49
9 2,21 1,39
11 3,12 3,32
12 1,53 1,13

Znizanja se povecini ujemajo. Odstopanja so v vodnjakih 7, 9 in 12.
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Primerjava meritev z izracuni programa MODFLOW pri povprec¢nih
koeficientih prepustnosti (za drugo obdobje)

B MODFLOW

B Meritve

1 2 3 4 7 9 11 12
Vodnjak

Slika 57: Izmerjena in izracunana zniZanja v drugem opazovalnem obdobju (povpreéni K).

Tl
o

=

Slika 58: Znizanja v gradbeni jami ob érp/anju istih koli¢in kot v 2. opazovanem obdobju (povpreéni k).

Zaradi neujemanja numericnih rezultatov z meritvami, predvsem v 1. opazovanem obdobju (vodnjaki
5, 8, 10 in12 ), sem poskusal ra¢unalniski model umeriti. S preizkusanjem sem ugotovil, da lahko
znizanja v teh vodnjakih izboljsam (glede na meritve) s spreminjanjem prepustnosti posameznih delov
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gradbene jame. Na slikah 55 in 57 je razvidno, da je potrebno izboljsati predvsem rezultate v
vodnjakih 5, 6, 7, 8, 10 in 12.

Izkaze se, da ima v procesu umerjanja modela, veliko vlogo vertikalna prepustnost zemljine. Rezultati
. . . .k 1 i
modela se bolje ujemajo z meritvami, ¢e namesto razmerja k—" = 1, VZamemo razmerje priblizno
h

ey _ 1
kp, 100
prepustnostjo. Podro¢je v sredini gradbene jame, ki vsebuje vodnjake 5, 6, 7, 8, 9, 10 in 12, ima tako

nekaj manjSo prepustnosti kot podrocja, ki vsebujejo vodnjake 1, 2, 3, in 4 oziroma vodnjak 11. Nova

. Rezultati se glede na meritve izbolj§ajo tudi, ¢e spremenimo lego podrocij z enako

razporeditev podrocij z enako prepustnostjo je prikazana na sliki 59. Uporabljeni koeficienti
prepustnosti za umerjen model so prikazani v preglednici 52.

Podrogel

Ge

Podrogel

Slika 59: Razporeditev podrocij z enakimi prepustnostmi po umerjanju modela.

Preglednica 52: Koeficienti prepustnosti za umerjen model.
Podrocje 1 2 3 4
k [m/s] | 2,70E-03 | 2,10E-03 | 7,00E-04 | 3,00E-03

Na podlagi koeficientov prepustnosti iz preglednice 52 sem izracunal znizanja v gradbeni jami za dve
opazovani obdobji. V prvem obdobju se skupno ¢rpa 147,5 I/s, v drugem pa 165 I/s. Rezultati za prvo
obdabje so prikazani v preglednici 53. Sivo obarvani rezultati v tabeli so prisotni pri vodnjakih, iz
katerih se ¢rpa. Rezultati iz prvega opazovanega obdobja so prikazani tudi na slikah 60 in 61.
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Preglednica 53: Rezultati na umerjenem ra¢unskem modelu v primerjavi z meritvami za prvo obdobje
(sivo obarvana polja v preglednici oznacujejo vodnjake iz katerih se ¢rpa).

s[m] (umerjeni koef. prep.)

Vodnjak | Meritve MODFLOW
1 2,87 2,96
2 2,14 2,38
3 3,22 3,07
4 2,9 3,02
5 2,34 2,18
6 4,3 3,89
7 4,2 4,26
8 2,54 1,93
9 3,49 2,99
10 2,04 1,63
12 1,56 1,14

Primerjava med zniZanji iz meritev in programa MODFLOW
pri umerjenih koeficientih prepustnosti (prvo obdobje)

M Meritve

m MODFLOW

Vodnjak

Slika 60: Rezultati na umerjenem ra¢unskem modelu v primerjavi z meritvami za prvo obdobje.

V preglednici 54 pa so prikazani rezultati racunalniSkega modela in meritve za drugo opazovano
obdobje. Rezultati iz preglednice 54 so grafi¢no prikazani na sliki 62. Plastnice znizanj iz programa
MODFLOW so prikazane na sliki 63.
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Slika 61: Plastnice zniZanj na umerjenem ra¢unskem modelu za prvo opazovano obdabje.

Preglednica 54: Rezultati na umerjenem rac¢unskem modelu v primerjavi z meritvami za drugo obdobje
(sivo obarvana polja v preglednici oznacujejo vodnjake iz katerih se ¢rpa).

s[m] (umerjeni k)
Vodnjak | Meritve MODFLOW
1 2,68 2,57
2 1,89 1,92
3 1,89 1,89
4 3 2,67
7 4,08 3,80
9 2,21 2,10
11 3,12 3,23
12 1,53 1,67
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Primerjava med zniZanji iz meritev in programa MODFLOW
pri umerjenih koeficientih prepustnosti (drugo obdobije)

4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

E
n B Meritve

B MODFLOW

1 2 3 4 7 9 11 12
Vodnjak

Slika 62: Rezultati na umerjenem rac¢unskem modelu v primerjavi z meritvami za drugo obdobje.

-
B

Slika 63: Plastnice zniZanj na umerjenem ra¢unskem modelu za drugo opazovano obdobje.

Na slikah 60 in 62 vidimo, da se znizanja ne ujemajo popolnoma. Vendar sem ocenil, da je takSno
odstopanje sprejemljivo. Poleg tega so se vodnjaki vklapljali in izklapljali, tako da popolnoma to¢nih
rezultatov ne moremo dobiti. Koeficienti prepustnosti, dobljeni na podlagi ¢rpalnega preizkusa se od
umerjenih razlikujejo predvsem po razporeditvi po gradbeni jami, vendar pa, v celoti gledano, napaka
ni velika. To dokazuje tudi dobro ujemanje rezultatov analiti¢nih metod z meritvami.
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V programu sem modeliral tudi situacijo, ko ¢rpamo vodo iz vseh vodnjakov. Skupno to znasa 305 I/s.
Izra¢un sem naredil na umerjenemu modelu. V tem primeru me je zanimala predvsem razlika zniZanj
na obeh straneh diafragme. To razliko sem v nadaljevanju uporabil za preverjanje hidravlicnega loma.
Znizanja so prikazana na sliki 64. Izkaze se, da tolik$ne koli¢ine vode sploh ne moremo Crpati, saj se
nekateri vodnjaki izsus$ijo. Stanje na sliki 64 je pravzaprav nastalo ob ¢rpanju 260 I/s. Najvecja razlika
znizanj na obeh straneh diafragme je ob Zeleznici na severni strani in znasa priblizno 1,2 m.
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)

Slika 64: Zhii;nja ob ¢rpanju 260 I/s.

410 Preverjanje hidravli¢nih porusitev

Nevarnost vzgona sem preverjal na kvadratni meter. To pa zato, ker nimam podrobnih podatkov o
stavbi. Objekti so temeljeni na 282 o0z 281,5 m.n.v., gladina podtalne vode pa je 283 m.n.v. To
pomeni, da je potopljen objekt 1 oz 1,5 m pod vodo.

Zadostiti je potrebno neneacbo (34).

Pastx = 1L,5m* 10% = 15 kN /m?
Rk = 0

Pastk * 1,5 < Psep i * 0,9

Pstbk > 25 kN/mZ

Karakteristi¢na lastna teZza objekta mora biti vsaj 25 KN na kvadratni meter temelja preden lahko
izklopimo sistem vodnjakov. Delni varnostni faktorji za vplive pri preverjanju vzgona so prikazani v
preglednici 55.
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Preglednica 55: Delni varnostni faktorji pri preverjanju vzgona (EC 7, dodatek A.4)

Vplivi Oznaka | Vrednost
Stalni

Neugodni YG.dst 1
Ugodni YG.sto 0,9
Zacasni

Neugodni Yo.dst 15

Hidravli¢ni lom sem preverjal ob diafragmi. Na sliki 51 je vidno, da je najveéja razlika gladine
spodnjega vodonosnika na obeh straneh diafragme 1,2 m. Na sliki 53 je prikazan profil ob zeleznici.
Znizanja so dolo¢ena na podlagi umerjenega racunalniskega modela. Predpostavi se, da je dotok iz
zgornjega vodonosnika mo¢no omejen zaradi nepropustnosti glinene plasti. Varnostni faktorji so
prikazani v preglednici 56.

295
D d O T Tl
\.n:K
285.5
280
278
265

Slika 65: Profil ob Zeleznici.

UN
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GC, SC, GM
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Preglednica 56: Delni varnostni faktorji pri preverjanju hidravli¢nega loma (EC 7, dodatek A.5)

Vplivi Oznaka | Vrednost
Stalni

Neugodni VG dst 1,35
Ugodni YG.sth 0,9
Zacasni

Neugodni Yo.dst 1,5
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Za zagotovitev varnosti proti hidravli¢nemu lomu sem uporabljal neenacbo (35).

Viem = 21 =

Ugser = 1,2 #1022 =12 =
Ooepie = 3+ 212

Ugsta = 1277+ 1,5 = 18
Osena = (3%2155) 0,9 = 633

Osthd = Udst,d

Varnost proti hidravliénemu lomu je tako dokazana za obravnavano obmogje. Predvideva se, da so
druga obmocja bolj varna, obravnavan je najbolj kriti¢ni primer.

Notranjo erozijo sem preverjal z izraCunom potrebne dolzine filtrov, glede na kriticno vstopno hitrost
ob robu filtra. Potrebno dolzino filtra sem dolo¢al na podlagi enacbe (41) kot je predstavljena v
Avakumovi¢ D. (1991). 1,2 je varnostni faktor. Preveril sem dva primera ¢rpalnih koli¢in, izraGunana
v poglavju 4.8.2. V prvem primeru se ¢rpa 200 /s, povpre¢na znizanja v vodnjaku so 2,67 m, v
drugem primeru pa se ¢rpa 320 I/s, povpreéna znizanja v vodnjaku pa so 4,0 m.

> 1,2 Qmax (41)

T 2T ToVkrit

Racunske hidravli¢ne gradiente na vstopu v vodnjak lahko izratunamo iz enacbe (42) ob upo$tevanju

enacbe (3). Kriti¢ni hidravli¢ni gradient pa po Sichardtu znasa ﬁ Porusitev bo preprecena, ¢e bo

izraz (42) man;j$i od kriti¢nega hidravli¢nega gradienta.

. 12Q
ta = Trolk (42)
Pri ra¢unu z omoc¢eno dolzino | moramo upostevati $e izgube v vodnjaku. ZniZanja se tako poveéajo
glede na ucinkovitost vodnjaka v skladu z grafom na sliki 40. Rezultati za prvi primer, ko ¢rpamo 200
I/s, so prikazani v preglednici 57. Vidimo, da je varnosti zado$¢eno, saj racunski gradienti 1,2i ne
presegajo kriticnih hidravli¢nih gradientov iri.

Preglednica 57: Preverjanje porusitve zaradi erozije za primer ¢rpanja 200 I/s.

Podro&je | Q[m¥/s] | k [m/s] Su[M] I[m] 1,21 kit
1 0,021 |1,60E-03| 2,87 7,13 0,88 1,67
2 0,012 |9,20E-04| 2,78 7,22 0,86 2,20
3 0,018 |1,40E-03| 2,87 7,13 0,86 1,78

Pri ¢rpanju 320 I/s iz gradbene jame dobimo rezultate podane v preglednici 58. Pri znizanju v
vodnjaku so tudi tu upostevane izgube zaradi nepopolnosti vodnjaka. Vidimo, da so gradienti na meji
sprejemljivega, eden pa ne zado$¢a varnosti. To pomeni, da ¢rpanja ve¢ vode kot 320 I/s sistem
vodnjakov ne bi prenesel.
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Preglednica 58: Preverjanje porusitve zaradi erozije za primer ¢rpanja 320 I/s.

Podrogje | Q[m%s] | k[m/s] | su[m] I[m] 1,2 it
1 0,033 |1,60E-03| 4,49 5,51 1,79 1,67
2 0,019 |9,20E-04| 4,3 5,7 1,73 2,20
3 0,029 |1,40E-03| 4,44 5,56 1,78 1,78

Ker pa je umerjeni numeri¢ni model pokazal druga¢no razporeditev koeficientov prepustnosti, sem
preveril $e rezultate dobljene iz MODFLOW-a. Preveril sem moznost erozije ob ¢rpanju 200 I/s in 260
I/s. Kot je prikazano v prej$njem poglavju, ve¢ kot 260 /s sistem ne more ¢rpati. Za zniZanja sem vzel
najvedje vrednosti na podro¢jih z enako prepustnostjo. V preglednici 59 so prikazani rezultati pri
¢rpanju 200 1/s. Vidimo, da nevarnosti zaradi erozije ni.

Preglednica 59: Preverjanje porusitve zaradi erozije za primer ¢rpanja 200 I/'s (MODFLOW).

Podrogje | Q[m¥s] | k[m/s] | su[m] I[m] 1,2 it
1 0,031 |2,70E-03| 3,45 6,55 0,84 1,28
2 0,024 |2,10E-03| 3,67 6,33 0,86 1,45
3 0,008 |7,00E-04| 3,91 6,09 0,90 2,52
4 0,034 |3,00E-03| 2,88 7,12 0,76 1,22

V preglednici 60 so prikazani rezultati pri ¢rpanju 260 1/s. Tudi tu varnost ni prekoracena. Kljub temu
so kriti¢ni gradienti skoraj prekoraceni. Vecje koli¢ine od 260 1/s ne smemo Crpati.

Preglednica 60: Preverjanje porusitve zaradi erozije za primer ¢rpanja 260 I/'s (MODFLOW).

Podrogje | Q[m¥/s] | k [m/s] Su[M] I[m] 1,21 kit
1 0,04 |2,70E-03| 41 5,9 1,20 1,28
2 0,031 |2,10E-03| 4,3 5,7 1,24 1,45
3 0,01 |7,00E-04| 4,66 5,34 1,28 2,52
4 0,045 | 3,00E-03 3 7 1,02 1,22

Ce povzamemo rezultate izra¢una, lahko &rpamo 200 1/s v celotni gradbeni jami in dosezemo zniZanja
v to¢kah 1,5 0z 2 m, pri tem pa ne tvegmo porusitve zaradi erozije. Lahko ¢rpamo tudi 260 I/s in
dosezemo znizZanja 2,5 oz 3 m. Vecje koli¢ine vode pa ne smemo Crpati.
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5 ZAKLJUCEK

Cilj te diplomske naloge je bila dolocitev potrebnih ¢rpalnih koli¢in za uspesno odvodnjavanje
gradbene jame Tobacne mesta. Obravnaval sem sistem vodnjakov, ki je Ze zasnovan in izveden ter je
ze bil v funkciji. V ta namen so bili najprej doloceni koeficienti prepustnosti. Za izradun znizanj
gladine podtalne vode so bile uporabljene tri analiti¢ne metode. Njihovo to¢nost sem ocenjeval na
podlagi meritev, ki so bile opravljene v podjetju IRGO. Uporabljen je bil tudi numeri¢ni model v
programu Processing MODFLOW, na podlagi katerega sem analiziral zniZzanja po celotni gradbeni
jami. Program je bil uporabljen tudi za primerjavo z analiti¢nimi metodami. Po analizi je bil
racunalniS8ki model umerjen tako, da so rezultati programa in meritev ¢im bolj sovpadali. Rezultati
izra¢unov so bili uporabljeni pri preverjanju moznosti porusitev zaradi hidravlicnih vplivov po
standardu EC 7.

Najprej je bilo treba urediti in pregledati geomehanske in hidrogeoloske preiskave in iz njih izlus¢iti
potrebne lastnosti in sestavo zemljin. Najpomembnejsa lastnost zemljine pri odvodnjavanju je
koeficient prepustnosti. Dolo¢anju le tega je zato bilo posveceno precej dela. Uporabljeni so bili
izracuni na podlagi zrnavostne krivulje in na podlagi ¢rpalnih preizkusov. Rezultati, dobljeni na
podlagi zrnavostnih krivulj, so bili namenjeni primerjanju s tistim, dobljenim iz ¢rpalnega preiskusa.
Za analizo na podlagi zrnavostnih krivulj so bile uporabljene metode Hazena, USBR in Alyamanija in
Sena. Po primerjavi teh metod z rezultati iz ¢rpalnega preizkusa se izkaze, da sta najboljs$i metodi za
tak tip zemljine USBR in Alyamanija in Sena. Metoda Hazena da v tem primeru premajhne rezultate.
Koeficienti prepustnosti so bili iz ¢rpalnega preizkusa dobljeni z analizo ¢rpanja v posameznih vrtinah
in z opazovanjem znizanja v piezometrih med ¢rpanjem iz testnega vodnjaka. Pri dolo¢anju
koeficienta prepustnosti na podlagi znizanja v vodnjaku in enem piezOmetru, je bilo potrebno dolo¢iti
efektivno zniZanje gladine talne vode v vodnjaku zaradi izgub pri ¢rpanju. V ta namen je bil izveden
step-test na vodnjaku. Zaradi nezanesljivosti step-testa bi lahko pri$lo do napaéne interpretacije
rezultatov ¢rpalnega preizkusa. Kjub temu pa so rezultati boljsi, kakor Ce step-testa ne uporabimo. Tej
nezanesljivosti bi se lahko izognili z izgradnjo Se enega piezometra v neposredni blizini testnega
vodnjaka. Piezometer bi lahko bil na razdalji od 5 do 10 m od vodnjaka. Koeficiente prepustnosti bi
tako lahko dolocali na podlagi rezultatov iz dveh piezometrov in s tem bi izlo€ili napako zaradi izgub
v vodnjaku.

Zaradi globine vodonosnika, gradnja polno penetriranih vodnjakov ni bila smotrna. Da bi lazje ocenil
vpliv delne penetracije, je bilo analizi posameznega delno penetriranega vodnjaka posveceno poglavje
3. Delna penetriranost je bila predstavljena z analitiénimi metodami in z racunalniskim modeliranjem.
RacunalniSko modeliran vpliv delne penetracije je bil analiziran v programu Plaxis 2D. Uporabljeni so
bili tudi trije analiti¢ni popravki, ki upostevajo vpliv delne penetracije. Uporabljeni so bili popravki
Butlerja, Forcheimerja in Borelija. Analiza je bila opravljena s spreminjanjem stopnje penetracije.
Vpliv delne penetracije je bil analiziran v dveh primerih. V prvem primeru so bili absolutni ¢rpalni
pretoki pri vseh stopnjah penetracije enaki, v drugem primeru pa se je ¢rpalni pretok spreminjal. V
drugem primeru se je pretok spreminjal tako, da je razmerje med dejanskim pretokom in najvecjim
moznim pretokom ostalo enako pri vseh stopnjah penetracije. Najvecji mozni pretok je bil vezan na
globino vodnjaka, saj so drugi parametri ostali nespremenjeni. Izkaze se, da so zniZanja pri érpanju
absolutno enakih koli¢in vode, vecja pri bolj plitvih vodnjakih. Ta uc¢inek pa je najbolj viden v
neposredni blizini vodnjaka. Rezultati numeri¢nega modeliranja in metode Butlerja nakazujejo na to,
da se ta u¢inek z vecanjem razdalje od vodnjaka manj$a. Kot konzervativno oceno razdalje, na kateri
se ucCinek delne penetracije iznici, bi lahko vzeli 1,5 kratnik debeline vodonosnika. Znizanje zaradi
delne penetracije po metodah Forcheimerja in Borelija pa se z razdaljo od vodnjaka skoraj ni¢ ne
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zmanjsuje. Z delno penetriranimi vodnjaki torej dobimo vecja zniZanja glede na polno penetrirani
vodnjak, ki ¢rpa enako koli¢ino vode. Vendar pa lahko pri delno penetriranem vodnjaku ¢rpamo
manj$o koli¢ino vode kot pri polno penetriranem vodnjaku. To privede do tega, da lahko s polno
penetriranimi vodnjaki dosezemo vecja znizanja podzemne vode. Izvedba delno penetriranih
vodnjakov pa je bolj$a tam, kjer moramo ¢rpati manj vode, da doseZzemo isti rezultat. To je lahko v
primeru, ko je vodo potrebno ogistiti ali ko vode nimamo kam odvajati. Crpanje manjse koli¢ine vode
je boljse tudi zaradi moznosti posedanja zemljine v okolici sistema odvodnjavanja.

Racun potrebnih pretokov za sistem vodnjakov je bil izveden s tremi razli¢nimi analiti¢nimi metodami
in numeri¢éno modeliran v programu MODFLOW. Racun je bil izveden na podlagi povpre¢nih
koeficientov prepustnosti. Povpre¢ne vrednosti so bile dobljene na podlagi ¢rpalnih preizkusov po treh
analiticnih metodah. Pri povpre¢nih koeficientih prepustnosti da najvecje potrebne pretoke metoda
Cooperja in Jacoba, sledi metoda Forcheimerja, najmanjSe pretoke pa da metoda Borelija. Ker pa so te
tri metode dale tudi razlicne koeficiente prepustnosti, sem za primerjavo pri modeliranju uporabil
samo koeficiente prepustnosti dobljene po posamezni metodi. Pri tak$ni analizi so bili rezultati ravno
obratni. Najveéje potrebne pretoke je dala metoda Borelija, sledila je metoda Forcheimerja, najmanjSe
pretoke pa je dala metoda Cooperja in Jacoba. Taks$ni rezultati nakazujejo, da je "pravilni" koeficient
prepustnosti za te tri metode razlicen. Analizo v programu MODFLOW sem naredil na podlagi
povpreénih koeficientov prepustnosti. Rezultati so najbolj podobni rezultatom po metodi
Forcheimerja. Numeri¢ni model je bil narejen za primer uposStevanja tesnilne zavese in primer brez
upostevanja tesnilne zavese. V primeru, da tesnilne zavese ne upo$tevamo, moramo ¢rpati od 5 do 30
% vec vode, kakor ¢e tesnilno zaveso upostevamo.

Ker je bil sistem vodnjakov Ze izgrajen in v funkciji, so bile na voljo meritve, s pomo¢jo katerih sem
lahko primerjal rezultate izraGunov z dejanskim stanjem. Zaradi dejstva, da skupina vodnjakov ni
nikoli delovala v celoti ampak so ¢rpale posamezne skupine vodnjakov, znizanj pri delovanju celotne
skupine vodnjakov nisem mogel primerjati. Zato sem si izbral dve opazovani obdobji, v katerih so
delovali samo nekateri vodnjaki. Najprej sem meritve primerjal z rezultati analiti¢nih metod. Ponovno
sem v raéunskih modelih uporabil povpre¢ne koeficiente prepustnosti. Ce vzamemo v obzir, da
analiti¢ni modeli niso upostevali vpliva tesnilne zavese in izgub v vodnjaku, lahko razberemo, da so
najboljsi rezultati dobljeni po metodi Forcheimerja. Drugo najboljSe ujemanje je dala metoda Borelija,
najslabse rezultate pa je dala metoda Cooperja in Jacoba. To velja za obe opazovani obdobji. Tudi pri
uporabi koeficientov prepustnosti, dobljenih po posamezni metodi, da najboljse rezultate metoda
Forcheimerja. Metoda Borelija da v tem primeru premajhna znizanja, metoda Cooperja in Jacoba pa
prevelika znizanja. Pri primerjavi rezultatov numeriénega modela z meritvami se izkaze, da se rezultati
v nekaterih to¢kah ujemajo, v drugih pa so kar precej$nja odstopanja. V ta namen sem numeric¢ni
model umeril tako, da sem s preizkuSanjem spreminjal koeficiente prepustnosti. To sem izvajal, dokler
se rezultati programa niso zadovoljivo ujemali z rezultati meritev. Izkaze se, da razporeditev podrocij
z enako prepustnostjo, kot je predstavljena v zasnovi, ni popolnoma upravicena. Faktor, ki je imel pri

umerjanju veliko vlogo, je bila vertikalna prepustnost zemljine. Bolje je, ¢e za razmerje k—" vzamemo
h

vrednost 1/100 namesto 1/10. Novo razporeditev koeficientov prepustnosti pa bi tezko primerjali s
tisto, ki sem jo predpostavil na zagetku izra¢una. Ce bi naredili oceno prepustnosti kot popvredne
vrednosti za celotno gradbeno jamo, da najboljSo oceno prepustnosti metoda Forcheimerja. Metoda
Cooperja in Jacoba da premajhne prepustnosti, metoda Borelija pa prevelike. Izkaze se, da imata
zahodna in severovzhodna stran gradbene jame vecjo prepustnost kot srediS¢ni del jame.
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Po izra¢unu potrebnih ¢rpalnih koli¢in in znizanj je potrebno preveriti sistem odvodnjavanja glede
moznosti porusitev. Pri preverjanju hidravli¢nih porusitev sem se oslanjal na predpise v EC 7.
Preverjal sem moznost porusSitve zaradi vzgona, hidravli¢nega loma tal in zaradi erozije. Pri
preverjanju porusitve zaradi vzgona sem rezultat podal v potrebni karakteristi¢ni tezi objekta na
kvadratni meter temelja. To sem storil zato, ker nisem imel podatkov o objektu. Pri preverjanju
nevarnosti zaradi hidravlicnega loma tal se izkaze, da ni nevarnosti. Pri preverjanju porusitve zaradi
erozije se izkaZe, da ne smemo ¢rpati vec kot 260 /s za celotno gradbeno jamo. Dosezemo lahko
znizanja 1,5 0z 2 min 2,5 oz 3m, brez da bi tvegali porusitev zaradi erozije. Vodnjaki morajo biti
izvedeni tako, da ne povzro¢ajo porusitev tal in prevelikih pomikov. V ta namen je treba upostevati
vsa mozna mejna stanja porusitev in mejna stanja uporabnosti, ki jih dolo¢a Evrokod. Napaéno
izveden sistem odvodnjavanja lahko povzor¢i lokalne ali globalne posledice, ki lahko povzrocijo
veliko Skodo.

V nalogi je bil predstavljen izracun znizanj gladine podtalne vode pri ¢rpanju iz skupine ¢rpalnih
vodnjakov. V modelu so bili uporabljeni koeficienti prepustnosti dobljeni na podlagi ¢rpalnih

preizkusov. Rezultati so bili dobljeni na podlagi analiti¢nih in numeri¢nih metod. Obe metodi izra¢una

sta dali zadovoljive rezultate. Pri analiticnih izracunih je najboljSe ujemanje z meritvami izkazala
metoda Forcheimerja. Dobre rezultate analitiénih metod lahko pripisemo relativno enostavni sestavi

zemljine opazovanega podro¢ja. Umerjeni numeri¢ni model pa nam lahko precej jasno prikaze, kak$ni
tokovi podzemne vode so prisotni v tleh. Na podlagi izvedenega ¢rpalnega preizkusa in analize le tega

je mogoce na tem podro¢ju zasnovati primerne sisteme odvodnjavanja.
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