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Izvlecek

Ponikalni poizkusi predstavljajo pomemben del projektiranja in izvedbe naprav za ponikanje ¢istih padavinskih
vod. Z njihovo pomoc¢jo ocenimo ponikalno sposobnost tal in predvidimo odziv ponikalnih naprav na dotok pa-
davinskih vod. V primerjavi z drugimi in situ hidrogeoloskimi poizkusi so ponikalni poizkusi enostavni, kljub temu
pa se v praksi pri njihovi izvedbi in interpretaciji pojavljajo $tevilni problemi. Opisani so postopki izvajanja poni-
kalnih poizkusov v vrtinah in v izkopih. Sledi prikaz teorije za izrac¢un koeficienta prepustnosti pri stacionarnih in
nestacionarnih ponikalnih poizkusih. Teorija je ilustrirana s primeri izra¢unov in interpretacijo posameznih tipov
krivulj znizanja, do katerih lahko pride med izvajanjem nestacionarnih ponikalnih poizkusov.

Abstract

Determination of water infiltration capacity of ground soils and rocks represents important part of design and
construction procedures of the facilities for the infiltration of clean precipitation water. With their help percolation
capacity of ground as well as response of the infiltration facilities to the inflowing precipitation water is estimated.
Comparing to other in situ hydrogeological tests they can be understood as simple. However, in every day’s practice
several problems during their on site application and desk interpretation can arise. Paper represents review of exi-
sting practical engineering procedures during the performance of percolation tests. Procedures are described for
the borehole and shaft percolation tests execution and calculation theory for stationary and non-stationary per-
colation tests are given. Theory is illustrated with practical exercises. Interpretations of typical departures from

theoretical presumptions according to Hvorslev test of non-stationary test are illustrated.

Uvod

7 intenzivnim razvojem urbanih obmocij, kot
so na primer mesta ali strnjena primestna naselja,
v katerih je prisotna velika pokritost naravnih tal
in kjer imamo opraviti s pomanjkanjem naravnih
odvodnikov, se pogosto pojavlja vprasanje, kako in
kam odvesti padavinsko vodo, ki odteka s stresnih
in drugih utrjenih povrsin. Dodatno spodbudo
ponikanju padavinskih vod na obmocju strnje-
nih pozidav predstavljajo tudi novejsi pristopi k
varovanju podzemne vode, ki izhajajo iz Evrop-
ske okvirne direktive o vodah in na njej temeljeci
nacionalni zakonodaji. V okviru teh postopkov
skusamo kar v najvec¢ji meri ohraniti koli¢insko in
kemijsko stanje podzemne vode. Zaradi tega so-
glasodajalei s svojimi smernicami investitorje in
projektante usmerjajo v to, da ¢isto padavinsko

vodo ponikajo v neposredni blizini nac¢rtovanih
objektov.

V danasnji hidrogeologki in gradbeniski praksi
opazamo vedno pogostejse zahteve za ugotavlja-
nje ponikalnih sposobnosti tal. Hkrati se s tem
pred hidrogeologe postavljajo tudi zahteve za di-
menzioniranje ali za preverjanje ze obstojec¢ih po-
nikalnih objektov. Pri tem opazamo, da je prav v
povezavi s testiranjem ponikalnih sposobnosti tal
veliko vprasanj in tudi problemov, pa ¢eprav gre
za relativno enostavno hidrogeolosko problema-
tiko, ki ne terja poglobljenega poznavanja teorije
hidrodinamike poroznega medija.

Kljub temu velja poudariti, da bomo, v koli-
kor zelimo problematiko ponikanja obravnavati
natancno, v skladu z obstojeco teorijo toka vode
v poroznem mediju, naleteli na velike tezave, saj
ponikanje praviloma izvajamo v obmocju tal, ki z



vodo niso zasi¢ena. Na taksnih obmocjih enostav-
ni odnosi, ki izhajajo iz Darcyevega toka in line-
arnih parcialnih diferencialnih enacb difuzijskega
tipa, veljavnih za zasi¢eno obmocje, odpovejo. Kot
primer naj navedemo, da v nenasi¢enem obmoc¢ju
koeficient prepustnosti ni konstanten, spremi-
nja se v odvisnosti od vlaznosti in posledi¢nega
hidravli¢nega potenciala. V primeru natancne
obravnave toka vode skozi nezasi¢eno obmocje
potrebujemo relativno obsezne meritve razli¢nih
hidravli¢nih parametrov, pa tudi rac¢unski po-
stopki niso preprosti. Teorijo toka v nezasi¢enem
poroznem mediju bomo za dimenzioniranje po-
nikalnih sposobnosti tal uporabili le pri zahtevnih
objektih, predvsem tam, kjer morajo imeti naSe
napovedi visoko stopnjo zanesljivosti. V taksnem
primeru je nalogo dimenzioniranja bolje zaupati
specialistu, ki bo problem reSeval z numeri¢nim
modeliranjem.

V literaturi naletimo na vrsto empiri¢nih enacb,
s pomocjo katerih izracunamo fizikalne parametre
sedimentov (zemljin). Lep primer je ocena koefi-
cienta prepustnosti sedimenta na podlagi analize
krivulje zrnavosti. Tak$nim izracunom navkljub
je potrebno poudariti, da noben teoreti¢ni ali
empiri¢ni obrazec ne odtehta poizkusa v naravi
— in situ. V praksi zelo pogosto naletimo na po-
polnoma napacno rabo teh enacb, ki je posledica
neupostevanja dejstva, da so te enacbe veljavne le
na zelo ozkem pasu koeficienta enakomernosti se-
dimenta. Zaradi tega v dobri inzenirski praksi te-
zimo k izvedbi ponikalnih poizkusov tal. Strosek
ponikalnega poizkusa je povsem zanemarljiv v
primerjavi s stroski projektiranja, kaj Sele v pri-
merjavi s stroski, ki nastanejo kot posledica ne-
ustreznega dimenzioniranja ponikanja.

Za potrebe vsakdanje inzenirske prakse, na
primer za ponikanje padavinske vode s stresnih
povrsin, lahko v vecini primerov uporabimo eno-
stavne pristope, ki temeljijo na preprostih fizi-
kalnih izhodis¢ih in na inzenirski presoji. Namen
¢lanka je tako:

1) opisati metodologijo izvedbe ponikalnih po-
izkusov na terenu,

2) podati osnovna teoreti¢na izhodisc¢a za izra-
¢un ponikalnih sposobnosti,

3) opozoriti na probleme pri interpretaciji po-
nikalnih poizkusov.

Metodologija, ki jo opisujemo, je primerna
predvsem za sedimente (zemljine), v manjsi meri
pa tudi za nekatere, predvsem mehke kamnine
(hribine). V ¢lanku so prikazani le enostavni po-
nikalni poizkusi. Prikaz metodike zahtevnejsih
ponikalnih (nalivalnih) poizkusov, kot so na pri-
mer VDP poizkusi ali impulzni - slug poizkusi, je
izpuscen.

Clanek je namenjen uspesni izvedbi ponikal-
nih poizkusov na terenu in prikazu problemov, na
katere lahko pri tem naletimo. Teorija, ki jo po-
dajamo, je ze dolgo uveljavljena, ¢eprav ne brez
slabosti. Nekateri izhodiséni viri o postopkih iz-
racunov, ki jih navajamo, so zelo tezko dostop-
ni, ker so se koncepti razsirili iz delovnih poroc¢il
in ne iz primarnih znanstvenih objav. Nekatere
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enacbe je objavilo ve¢ avtorjev razliénih narod-
nosti in v razliénih ¢asovnih obdobjih. Hkrati je
potrebno poudariti, da je ve¢ino enacb, ki so po-
dane v nadaljevanju, mozno izpeljati na podlagi
preprostega premisleka in poznavanja osnovnih
hidrogeoloskih zakonitosti. Zaradi tega, so na-
merno opuscene vse reference. Avtor je le povzel
znanje hidrogeologov praktikov in mu na nekate-
rih mestih dodal nekoliko bolj trdne teoreti¢ne te-
melje. Prav zaradi morebitne uporabe zapisanega
v praksi so vse izpeljave prikazane pojasnjevalno
in s poenostavljenim matemati¢nim aparatom.

Ceprav namen ¢lanka ni razprava o terminolo-
giji, se na tem mestu velja nekoliko pomuditi tudi
pri tem vprasanju. Poizkusi, s katerimi ugotavlja-
mo ponikalne sposobnosti tal, niso poimenovani
enotno. Strokovnjaki razli¢nih profilov uporablja-
jo razli¢no izrazje, prav tako pa tudi znotraj posa-
meznih strok poimenovanja niso usklajena. Ce pu-
stimo vnemar terminoloska razhajanja in razlike
pri razumevanju izrazov kot so poizkus, poskus,
preizkus in test bomo v vsakdanji praksi zasledili
izraze ponikalni, nalivalni ali poziralni poizkus.
Izraz ponikalni poizkus uporabljamo predvsem
takrat, ko nas zanima ponikanje ¢iste padavinske
vode, predvsem s stresnih povrs§in. Izraz poziral-
ni poizkus se uporablja redkeje, predvsem takrat,
kadar testiramo kapaciteto razli¢nih tipskih po-
ziralnikov. Izraz nalivalni poizkus pa uporablja-
mo takrat, ko merimo hidravli¢ne karakteristike
sedimentov ali kamnin in so te meritve namenje-
ne splos$ni geotehnié¢ni ali hidrogeoloski karakte-
rizaciji geoloskega medija. Fizikalno in tehni¢no
gledano med temi poizkusi ni razlike. Metodolo-
gija izvedbe in modeli toka vode za izracun hi-
dravliénih parametrov so si pri teh poizkusih med
seboj podobni ali celo identi¢ni. Ker nas v naSem
¢lanku zanima le ponikanje, bomo v ¢lanku upo-
rabljali izraz ponikalni poizkus. Vrtino ali izkop,
v katerem izvajamo poizkus, bomo imenovali te-
stni objekt.

Metodologija terenske izvedbe ponikalnih
poizkusov

Priprava na poizkus

Ponikalne poizkuse izvajamo v:

a) vrtinah,
b) izkopih.

Poizkusi v izkopih se izvajajo na globinah do
5 m, le redko na veéjih globinah, saj to zahteva
razpiranje izkopa ali kopanje v etazah. Vrtine iz-
vajamo v primerih, ko zelimo podatke iz globin,
vecjih od 5 m. Izkopi se izvedejo s strojnim (ba-
gerskim) izkopom, vrtine pa se izvedejo z vrtalno
garnituro. Bagerski izkopi so praviloma cenejsi od
sondaznih vrtin, za izvedbo katerih potrebujemo
kvalificirane izvajalce. Ce poizkuse izvajamo na
gradbiscu, so nam gradbeni stroji ze na razpolago
in tako izkop ne predstavlja dodatnih stroskow.

Kot pri vsakem terenskem zbiranju podatkov in
vzorc¢enju moramo tudi pri izvajanju ponikalnih
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sposobnosti sedimentov in kamnin poskrbeti za
ustrezno dokumentiranje in zbiranje podatkov. V
ta namen imamo ze ob odhodu na teren priprav-
ljene merilne naprave (npr. merilec nivojev pod-
zemne vode, tlac¢ne sonde ipd.) ter dokumentacijo.
Najbolje je, da si ze pred odhodom na teren pri-
pravimo ustrezne obrazce in opomnike, ki nam
bodo omogocili, da bomo zbrali vse, za interpre-
tacijo ponikalnega poizkusa, relevantne podatke.

Tako kot tudi pri drugih geoloskih in geome-
hanskih raziskavah, je tudi za interpretacijo poni-
kalnih poizkusov potrebno razpolagati z dobrim
geoloskim popisom jedra ali izkopanega mate-
riala. Poleg standardnih zahtev moramo biti pri
popisu pozorni zlasti na razmerje med drobnozr-
natimi in debelozrnatimi frakcijami sedimenta.
Ce je le mogoce, pri tem opazujemo tudi njego-
vo teksturo; ugotavljamo ali debela zrna plavajo
znotraj drobnih zrn — sediment z muljasto oporo
(ang. mud supported texture) ali pa moc¢no pre-
vladujejo debela zrna — sediment z zrnsko oporo
(ang. grain supported texture). Pri izvajanju poni-
kalnih poizkusov se je potrebno zavedati dejstva,
da sedimenti ali kamnine niso homogeni in izo-
tropni, zato je pomembno, da si pred in med iz-
vajanjem poizkusa zabelezimo podatke o taksnih
pojavih. Zlasti pri plitvih izkopih smo pozorni na
pojave korenin ali rovov, ki jih izkopljejo zivali
(t.i. bioturbacija). Ti pojavi zelo vplivajo na oce-
no prepustnosti sedimenta in lahko v veliki meri
zameglijo dejanske ponikalne znacilnosti in imajo
za posledico napac¢no dimenzioniranje ponikalnih
objektov.

Pri vsakem ponikalnem poizkusu je zazeleno,
da odvzamemo tudi vzorce za dolocitev zrnavosti
sedimenta. S pomocjo rezultatov teh analiz lahko
z izkustvenimi enac¢bami ocenimo koeficient pre-
pustnost sedimenta. Te ocene obravnavamo kot
vzporeden rezultat s katerim kontroliramo nase
meritve, tako pridobljene vrednosti pa ne more-
jo biti nadomestilo za izvedbo in situ poizkusow.
Po presoji odvzamemo tudi vzorec za mineralosko
analizo, predvsem takrat, ko predvidevamo pri-
sotnost nabrekljivih mineralov (npr. montmori-
lonitne gline) ali lahkotopnih mineralov (npr. sa-
dra). Sestavni del dobro dokumentiranega popisa
so tudi dobre fotografije. Pri tem posnamemo ozjo
in §irso lokacijo, na kateri izvajamo poizkus. Pri
testiranju v vrtinah fotografiramo jedro, pri cemer
ne smemo pozabiti na oznake, ki pojasnijo, za
kateri interval jedra gre, in na njegovo orientaci-
jo. Izkop fotografiramo iz razliénih zornih kotov,
pri ¢emer fotografiramo vse stene, dno pred in po
koncu izvajanja poizkusa in izkopan material.

Poleg zgoraj navedenih informacij o testiranem
sedimentu ali kamnini je za ustrezno interpreta-
cijo rezultatov ponikalnega poizkusa potrebno
natan¢no poznati geometrijo vrtine ali izkopa.
Brez teh podatkov je ustrezna in strokovno ute-
meljena interpretacija ponikalnega poizkusa ne-
mogoca.

Odlocitev o geometriji testnega objekta sprej-
memo v fazi nac¢rtovanja ponikalnega poizkusa in
priprave idejnih zasnov ponikalnih objektov. Veli-
kost je odvisna od razpolozljive tehnologije za pri-
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pravo testnega objekta, od ocene volumna, grobe
— ekspertne ocene prepustnosti ter pretoka vode,
ki jo je potrebno ponikati. Pri vecjih volumnih
ponikane vode tezimo k ve¢jim testnim objektom.
Pri vrtinah, ki se izvajajo za potrebe geolosko
geomehanskih raziskav, je ponikalni poizkus le
eden od poizkusov v mnozici drugih, zaradi ¢esar
hidrogeolog na geometrijo testiranega odseka le
stezka vpliva. V taksnem primeru je pomembna
natanc¢na obdelava rezultatov ponikalnega poiz-
kusa in njegova interpretacija. Pri vrtini zabele-
zimo interval globine testiranega odseka, premer
testiranega odseka ter notranje premere cevi v ka-
terih opazujemo znizanje v vrtino nalite vode. Za-
belezimo tudi podatke o morebitni uporabi tesnil
(ang. packer) in njihovih znacilnostih (npr. tlak
s katerim je tesnilo napihnjeno). Pri testiranju v
izkopih natan¢éno zabelezimo njihovo globino in
tlorisne dimenzije; Sirino in dolzino. Osnovna geo-
metrija vrtine je prikazana na sliki 1.
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Sl. 1. Splosni prikaz geometrije vrtine pri ponikalnem poiz-
kusu

Poleg geometrije je zelo pomemben tudi poda-
tek o pojavu podzemne vode v testnem objektu.
V¢asih je podzemna voda v vrtini ali izkopu prisot-
na, vcasih pa je testni objekt suh. Pred zacetkom
poizkusa z merilcem nivojev podzemne vode zabe-
lezimo globino do podzemne vode, nato pa to glo-
bino pretvorimo bodisi v kote, bodisi v referen¢no
visino nad zacetno gladino podzemne vode. Poda-
janje visin je odvisno od ciljev in narave interpre-
tacije ponikalnega poizkusa. Pri izkopih, kjer dno
vidimo s povrsine, je prisotnost vode ocitna, pri
vrtinah pa temu ni tako. Tudi podatek, da vode v
poizkusnem objektu ni, je zelo pomemben. Pri zelo
slabo prepustnih sedimentih moramo upostevati,
da je tudi v primeru prisotnosti podzemne vode
njeno izcejanje zelo pocasno, kar lahko vpliva na
potek izvajanja poizkusa in na njegovo kasnejso
interpretacijo. V taks$nih primerih se izvajalec po-
izkusa odlo¢i, ali bo s testiranjem zacel nekoliko
kasneje in s tem vodi omogocil, da se izcedi, ali pa
bo spremenil geometrijo testnega objekta, tako da
bo zmanjsal njegov volumen.



Pri izvajanju ponikalnih poizkusov je pomemb-
no, da izkop ali vrtino pred nalivanjem uravnote-
zimo. To pomeni, da izkop ali vrtino pustimo ne-
kaj casa stati. Taks$no ¢akanje je namenjeno temu,
da se v testni objekt natece morebitna podzemna
voda in da se nivoji podzemne vode v objektu in
njegovi okolici uravnotezijo. Pri zrnavostih sedi-
menta vec¢jih od peska je priporocljivo ¢akanje do
10 minut, pri peskih od 10 min do 20 minut, pri
zrnavostih manjsih od peska pa vsaj 30 min in vec.
Pri nekaterih vrstah ponikalnih poizkusov je po-
datek o gladini podzemne vode mozno pridobiti s
pomocjo dodatne interpretacije, vendar je ta ve-
dno podvrzena veliki negotovosti in jo uporabimo
le v skrajni sili.

Izvedba ponikalnega poizkusa

Pred izvedbo ponikalnega poizkusa se moramo
odlociti kaksne vrste poizkus bomo opravili. V
grobem poznamo:

a) stacionarne ponikalne poizkuse,
b) nestacionarne ponikalne poizkuse.

Pri stacionarnih poizkusih vodo v testni objekt
nalivamo ob znanem dotoku — pretoku @ in vzdr-
zujemo konstantno visino vode h v testnem objek-
tu. Pri nestacionarnih nalivalnih poizkusih vodo
v testni objekt nalijemo do neke poljubne visine
h,..., nato pa opazujemo znizanje nalite vode Ah v
odvisnosti od casa t. Stacionarne nalivalne poiz-
kuse izvajamo zlasti tam, kjer bo ponikanje pote-
kalo preko zadrzevalnika padavinske vode, nesta-
cionarne ponikalne poizkuse pa tam, kjer bo voda
v ponikalni objekt dotekala v ¢asovno spremen-
ljivi obliki in kjer lahko dotok padavinske vode
opisemo s hidrogramom padavinskega dogodka.
Pomembna omejitev pri izvajanju stacionarnih
ponikalnih poizkusov je razpolozljivost vode za
testiranje. Stacionarni poizkusi praviloma terjajo
vecje kolic¢ine vode, ki je zlasti na obmod¢jih, kjer
gradbisce $e ni vzpostavljeno, ni mogoce zagotovi-
ti. Prav tako so zahtevnejsi tudi s stalis¢a opreme
za izvedbo.

Ce je pretok ponikanja pri stacionarnih poizku-
sih vecji od 10 L/s v testiranem objektu nivo vode
vzdrzujemo 5 minut, ¢e je pretok ponikanja vecji
od 1 L/s, 15 minut in 30 minut, ¢e je pretok po-
nikanja manjsi od 1 L/s. Navkljub temu, da smo
izvedli stacionarni poizkus, po kon¢anem nali-
vanju izvedemo opazovanje znizanja nalite vode.
Analiza znizanja nam sluzi za kontrolo rezulta-
tov stacionarnega poizkusa in morebitno dodatno
analizo robnih pogojev, ki vplivajo na ponikanje.
Pri nestacionarnih ponikalnih poizkusih vodo v
testni objekt pogosto nalijemo do povrsine — kote
tal. V vecini primerov pri interpretaciji to ne pred-
stavlja problemov. Problemi se lahko pojavijo pri
globokih testnih objektih (globljih od 50 m), kjer
lahko z nalivanjem do povrsine ustvarimo rela-
tivno visoke hidrostati¢ne tlake, zaradi katerih
pride do turbulentnega toka v testirani odsek ali
celo do porusitve testiranih odsekov oziroma ob-
tekanja tesnil ali zacasne cevitve, ki lo¢ujejo te-

Mihael BRENCIC

stirani odsek od ostalih odsekov testnega objekta.
V takSnem primeru se viSino nalivanja dolo¢i na
podlagi ciljev poizkusa in na podlagi predhodne
presoje, do katere visine se bo voda dvignila v re-
alnem ponikalnem objektu.

Ponikalne poizkuse izvajamo s ¢isto vodo. Zelo
pogosta napaka pri izvajanju ponikalnih poizku-
sov je uporaba onesnazene vode. Do te napake
zelo pogosto pride, ko na delovi§cu ni hidrantnega
omrezja in je vodo potrebno pripeljati od drugod.
Ce je za ta namen uporabljena cisterna ali rezer-
voar, ki sluzi drugaé¢nim namenom kot prevozu
¢iste vode (npr. gnojenju ali prevozu gnojevke),
bo voda onesnazena. TakSna voda ima drugacno
viskoznost kot cista voda, vsebuje pa tudi su-
spendirane delce, ki kolmatirajo — zamasijo pore
sedimenta ali kamnine v testiranem objektu. Na
deloviscih, kjer gradbisce $e ni odprto, se za na-
mene ponikalnih poizkusov pogosto uporablja
tudi voda iz bliznjega potoka. V primeru uporabe
taksne vode je potrebno zagotoviti, da se iz potoka
ne ¢rpa voda s suspendiranimi snovmi. Najbolje
je, da se voda precrpa v rezervoar, v katerem se
odsede in $ele nato nalije v testni objekt. Poizkus,
opravljen z onesnazeno vodo, bo dal pristranske
rezultate, praviloma nizje vrednosti prepustnosti
in ponikalnosti, kot bi jih dobili s ¢isto vodo.

Vse meritve ponikalnih poizkusov izvajamo z
elektronskimi merilniki, ki so danes na trziscu
dostopni po ugodnih cenah. Pri nestacionarnih po-
nikalnih poizkusih uporabljamo tla¢ne sonde z za-
pisovalcem podatkov (data logerjem). Na trgu so
na voljo tlacne sonde z zelo razli¢no obc¢utljivostjo.
Obcutljivost sonde je odvisna od narave izvaja-
nja ponikalnega poizkusa. Pri obi¢ajnih nestacio-
narnih ponikalnih poizkusih v izkopih in deloma
tudi v vrtinah uporabljamo tla¢ne sonde z obcut-
ljivostjo 1 bara. Ce izvajamo poizkuse na veéjih
globinah uporabimo sonde z manj$o obc¢utljivostjo
in vec¢jo odpornostjo (10 m, 20 m in 100 m sonde).
Pri izvedbi poizkusa je pomembna tudi hitrost
od¢itavanja meritev. Priporo¢eni maksimalni in-
terval med odc¢itki je 10 sekund, za natané¢no inter-
pretacijo pa je smiselno uporabiti krajse intervale
odc¢itkov na vsaj 2 sekundi. Glede na dostopnost in
nizke cene elektronskih merilcev je v danasnjem
casu uporaba ro¢nih meritev nesprejemljiva. Te
meritve uporabimo le Se izjemoma, ko moramo
na gradbiScu opraviti hiter ponikalni poizkus in
pri roki nimamo ustrezne opreme. Meritve, ki jih
opravimo z elektronsko opremo, so pri interpreta-
ciji rezultatov poizkusa zelo dragocene.

Med izvajanjem ponikalnega poizkusa bodisi v
vrtini bodisi v izkopu belezimo vse posebnosti in
dogodke, ki bi lahko vplivali na interpretacijo re-
zultatov poizkusa. Zabelezimo morebitne zruske
testiranih odsekov. V redkih primerih med izva-
janjem ponikalnega poizkusa gladina nalite vode
zaniha ali pa se celo dvigne. Slednje se pogosto
dogodi takrat, ko v slabse prepustnih sedimentih
ali kamninah nismo poc¢akali dovolj c¢asa, da bi
se testni objekt uravnotezil z okolico. Do nihanja
gladine v vrtino nalite vode prihaja tam, kjer izva-
jamo poizkuse v zaprtih vodonosnih strukturah in
so v okolici prisotni viri dinami¢nih obremenitev
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(npr. ob zelezniskih progah ali ob avtocestah) ali
pa tam, kjer imamo opraviti s slabo prepustnimi
sedimenti. Taksne dogodke zabelezimo in jih pri
kasnej$i obdelavi poizkusa poizku$amo inter-
pretirati. Ce med izvajanjem poizkusa pride do
tak$nega dogodka, je najbolje, da testirani odsek
oc¢istimo in ponikalni poizkus ponovimo.

Izvajanje ponikalnih poizkusov v vrtinah

Na reprezentativnost ponikalnih poizkusov v
vrtinah v veliki meri vpliva tehnologija vrtanja.
Ce nam tehnologija vrtanja dopusé¢a in so geoloske
razmere (lega in zaporedje plasti) na testiranem
obmoc¢ju dobro poznane, vrtino izvrtamo z izpi-
havanjem izvrtanine s stisnjenim zrakom (npr. ro-
tacijsko-udarno vrtanje s sprotnim cevljenjem). V
kolikor to ni mogoce, se testirani interval izvrta
z vodo kot izplaénim medijem. Testiranj odsekov
vrtin, ki so bile izvrtane z izpla¢nimi teko¢inami,
se izogibamo. V taks$nih primerih ponikalne poiz-
kuse izvedemo le izjemoma. Pred ponikalnim po-
izkusom v vrtini, ki je bila izvrtana s pomoc¢jo poli-
merne izplake, mora biti izveden obrat viskoznosti
izplake, testirani odsek pa temeljito izpran z vodo.
Ponikalni poizkusi, ki so izvedeni v vrtinah izvr-
tanih z bentonitno izplako, so pristranski. Testira-
nje odsekov vrtin, ki so bile izvrtane z izpla¢nimi
tekoc¢inami, je problemati¢no tudi zaradi tega, ker
je testirani odsek potrebno predhodno pripraviti
z izpiranjem, pri tem pa lahko pride do ruSenja
sten vrtin in s tem do spremembe geometrije te-
stiranega odseka, ¢esar pa s povr§ja ne moremo
zaznati. V najslabSem primeru to povzroci tezave
pri nadaljnjem vrtanju. Pri uporabi izplake v vrti-
nah, ki so namenjene hidrogeoloSkemu testiranju,
je pomembno dobro sodelovanje med tehnologom
— glavnim inzZenirjem vrtalne garniture in izvajal-
cem ponikalnih poizkusov — hidrogeologom.

Pogosta napaka pri izvajanju nalivalnih poiz-
kusov v vrtinah je neustrezna uporaba vrtalnega
drogovja in obloznih kolon. V vrtinah le izjemoma
izvajamo testiranje v nezacevljenih vrtinah. Za-
radi preprecevanja poru$itve so testirane vrtine
zacevljene z obloZznimi kolonami. Ce izvajamo ne-
stacionarni ponikalni poizkus v vrtini zacevljeni z
oblozno kolono tezimo k temu, da imamo v prede-
lu, v katerega smo nalili vodo, enoten pre¢ni profil
cevitve. V ta namen uporabljamo vrtalno tanko-
stensko drogovije tipa Q (npr. HQ, BQ ipd.). Ce se
precni profil v predelu, kjer opazujemo upadanje
v kolono nalite vode, spremeni, se nam bo spreme-
nila tudi hitrost upadanja nivoja vode. V prime-
rih, ko moramo testirane odseke izolirati s tesnili,
vodo v testirani odsek nalivamo skozi vrtalno dro-
govje, na katerem je obeSeno tesnilo (sl. 1). Tudi
v tem primeru mora biti pre¢ni profil vrtalnega
drogovija, v katerega nalivamo vodo in opazujemo
znizanje, enakomeren. Uporaba debelostenskega
drogovja s spojnicami zaradi katerih so znotraj
prisotne zozitve, ni priporocljiva.

Pri nekaterih vrtinah v nekonsolidiranih sedi-
mentih stabilnosti sten vrtine ne moremo zagoto-
viti (npr. pri izvedbi nalivalnih poizkusov v pro-

dno pescenih plasteh). V takSnem primeru v vr-
tino vstavimo filtre, ki preprecujejo ruSenje sten.
Pri tem moramo uporabiti taksne filtre, ki so za

Sl. 3. Izkop pripravljen na izvajanje ponikalnega poizkusa —
dotocna cev z zasc¢ito sonde (foto Z. Bole)
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nekaj velikostnih redov prepustnejsi od testirane-
ga medija. S tem bomo zagotovili, da hidravli¢ne
izgube, ki nastanejo na rezah filtrov, ne bodo imele
vpliva na izvedbo nalivalnega poizkusa. Te pogo-
je praviloma zlahka zagotovimo, kljub temu pa je
prepustnost filtrov potrebno predhodno testirati.
Poizkus izvedemo tako, da dno filtrske cevi za-
premo in vanjo nalijemo vodo. V notranjosti filtr-
ske cevi opazujemo hitrost znizanja nivoja nalite
vode. Pri filtrih z zelo visokim delezem odprtin
prepustnosti ne bomo mogli izmeriti.

Nacin izvedbe ponikalnih poizkusov v vrtinah
in zaporedje opravil lahko strnemo v naslednje
korake:

a) Testirani odsek vrtine ustrezno pripravimo
z izpiranjem in odstranitvijo morebitne iz-
plake.

b) Preverimo prehodnost vrtine. Ta postopek
praviloma opravimo z merilcem nivojev pod-
zemne vode ali utezjo tako, da ga spustimo
do dna vrtine. Med spus$¢anjem smo pozorni
na morebitne ovire. ¢e je prisotna podzemna
voda, izmerimo globino do podzemne vode.

¢) Vvrtino spustimo merilno sondo. Zaradi var-
nosti sondo obesimo tik nad testirani odsek
vrtine. Vrtina mora biti ustrezno opremljena,
zascCitena z obloznimi cevmi, testiranju v ne-
zacevljenih vrtinah se izogibamo.

d) V vrtino nalijemo ¢isto vodo. ¢e je le mogoce,
skusamo izmeriti ali oceniti pretok vode, ki
jo nalivamo v vrtino. Z merilno sondo opa-
zujemo dvig nivoja nalite vode v vrtino.

e) Priénemo s ponikalnim poizkusom. Izvede-
mo bodisi stacionarni bodisi nestacionarni
ponikalni poizkus.

f) Ce izvajamo nestacionarni ponikalni poiz-
kus, ga vsaj dvakrat ponovimo. Priporocljivo
je, da poizkus izvajamo toliko ¢asa, da nivo
nalite vode upade na nivo pred zacetkom po-
izkusa. Pri nizkih prepustnostih, kjer je zni-
zanje nivoja podzemne vode zelo pocasno,
posamezno fazo poizkusa izvajamo vsaj pol
ure.

g) Odstranimo merilno opremo.

h) Preverimo prehodnost vrtine po konc¢anem
testiranju.

Izvajanje ponikalnih poizkusov v izkopih

Pri izvajanju ponikalnih poizkusov v izkopih,
je potrebno posvetiti pozornost varnosti izvajalca
poizkusa. V nepodprte izkope, globlje od 1,5 m, ne
vstopamo, zato vsa dela in vse meritve opravimo
s povrsine. Meritve opravimo z mersko lato (sl. 2),
ustrezno dolgim merskim trakom ali laserskim
merilcem razdalj. V primeru prisotnosti podzem-
ne vode, ta poc¢asi mezi iz sten izkopa, zaradi ¢esar
lahko pride do rusenja sten (sl. 4 in sl. 5). Tak$na
porusitev je pogosto zelo hitra. V takSnem prime-
ru izkopljemo §irsi izkop, da nam med izvajanjem
poizkusa ne zasuje merske sonde in da spreme-
njena geometrija izkopa ne vpliva na potek in na
kasnej$o interpretacijo poizkusa. Zasutju sonde se
izognemo tako, da sondo vstavimo v perforirano
cev (sl. 3).

Sl. 4. Primer porusenega izkopa v spodnjem delu pod slabo
prepustnim pokrovom (foto T. Matoz)

Sl. 5. Primer porusenega izkopa v spodnjem delu izkopa v pro-
dno pescenih plasteh (foto Z. Bole)

Pri izkopu stene izkopa oblikujemo ¢im bolj
vertikalno. Izkop mora biti v predelu, kjer bomo
izvedli poizkus, oblikovan v obliki kvadra, ki mu
natanc¢no dolo¢imo dimenzije. Izkopov nepravil-
nih ali ovalnih oblik se pri izvajanju ponikalnih
poizkusov izogibamo.

Nacin izvedbe ponikalnih poizkusov v izkopih
in zaporedje opravil lahko strnemo v naslednje
korake:

a) Izvedemo izkop.

b) Izmerimo dimenzije izkopa, izvedemo popis
in fotografiramo izkop ter izkopan material.

¢) Izmerimo globino do podzemne vode.

d) Vizkop vstavimo merilno sondo, ki jo zaSc¢i-
timo pred zruskom sten tako, da jo vstavimo
v perforirano cev.

e) V izkop nalijemo ¢isto vodo. ¢e je le mogoce,
skusamo izmeriti ali oceniti pretok vode, ki
jo nalivamo v izkop. Z merilno sondo opazu-
jemo dvig nivoja nalite vode v izkop.

f) Pri¢nemo s ponikalnim poizkusom. Izvede-
mo bodisi stacionarni bodisi nestacionarni
ponikalni poizkus.

g) Ce izvajamo nestacionarni ponikalni poiz-
kus, poizkus ponovimo. Priporo¢ljivo je, da
poizkus izvajamo toliko ¢asa, da nivo nalite
vode upade na nivo pred zacetkom poizkusa
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ali pa da se izkop posusi. Pri nizkih prepu-
stnostih, kjer je znizanje nivoja nalite vode
zelo pocasno, posamezno fazo poizkusa —
vsako nalivanje, izvajamo vsaj pol ure.

h) Odstranimo merilno opremo.

i) Preverimo geometrijo izkopa po konc¢anem
poizkusu.

Teoreti¢na izhodisca

Teorija ponikalnih (nalivalnih) poizkusov je
zelo kompleksna in skoraj tako obsezna kot teo-
rija ¢rpalnih poizkusov. Tako kot v primeru sled-
njih, so tudi pri ponikalnih poizkusih na razpo-
lago enostavne metode, kot tudi zelo kompleksne
in zahtevne metode. Na tem mestu bomo podali le
nekaj osnovnih in najpogosteje uporabljenih me-
tod obdelave ponikalnih poizkusov v vrtinah ali
izkopih, ki se prav zaradi enostavnosti uporablja-
jo v vsakdanji praksi dimenzioniranja ponikalnih
objektov.

Teorija nestacionarnih ponikalnih poizkusov
v vrtinah

Stacionarni tok vode v zasi¢enem poroznem
mediju opisemo z Darcyevim zakonom, ki podaja
odvisnost med volumskim pretokom @ vode sko-
zi dano povrsino A in hidravlicnim gradientom
dh/dr, Kjer je h hidravlicna ali piezometri¢na
viSina in r razdalja v cilindri¢énem koordinatnem
sistemu. Ce Darcyevo enac¢bo v skladu z Dupui-
tovo hipotezo zapiSemo v cilindri¢nem koordinat-
nem sistemu sledi:

dh dh
=—KA—=27nrh(r) K — (1
© dr zralr) dr )

Za nestacionarne ponikalne poizkuse v praksi
najpogosteje uporabimo enac¢bo Hvorsleva, ki te-
melji na predpostavki, da voda, nalita v testira-
ni odsek cilindri¢ne oblike, odteka skozi linearni
rezervoar. Zanj je znacilno, da je hitrost upada-
nja nivoja vode premosorazmerna visini nalite
vode. Pri izpeljavi enacbe po Hvorslevu izhajamo
iz bilan¢ne enacbe, ki podaja pretok v vrtalnem
drogovju in pretok ponikanja v testiranem odse-
ku. Pretok vode v vrtalnem drogovju Q,,, skozi
katerega nalivamo vodo opredelimo kot:

dh  dy,, dh
o = Airog = = T 25—
Q(lmj, drog dt 4 dt

kjer je A,,, precni presek drogovja, v katerega
nalivamo vodo, in dg,, premer drogovja. Pretok
skozi testirani odsek @, dolo¢imo s pomocjo
Darcyevega zakona po enacbi (1):

Q{)d\'uk = _KA % (3)

(2)

Ker imamo pri ponikalnih poizkusih v testira-
nih odsekih pogosto opraviti z zelo raznolikimi
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geometrijami, Darcyev zakon zapisemo nekoliko
drugace. Uvedemo faktor oblike F' in enacho (3)
poenostavimo:

O, .o =—KFh (4)

F zajame tako obliko testiranega odseka kot
tudi vpliv hidravli¢nega gradienta na tok vode.
Gradient tako v zgornji enacbi zajamemo le po-
sredno s hidravli¢no visino h, ki predstavlja raz-
liko med tlakom v vrtini in tlakom v nemotenem
vodonosniku. Iz nacela zveznosti izhaja, da sta
Qurog = Quaser in 0d tod iz enach (3) in (4) sledi:

3., dh
72' e ——r— c—
4 dt

Enacba (5) je preprosta diferencialna enacbha z
loéljivimi spremenljivkami. Ce imamo opraviti z
robnimi pogoji, kjer je ob ¢asu t =t,, h = h, in ob
casu t =t, h = h, sledi:

= —KFh 5)

i "t dh
—drog |Z" _ _KF | dt ;
4 /Z" h ,:'. (6)
in resitev enacbe (6) se glasi:
o e b e
F(,Z—rl) h, 4FAt h,

Nekoliko poenostavljeno enacho (7) zapiSemo
v bolj tradicionalni obliki zapisa po Hvorslevu:

K= Mlnﬁ (8)
FAt  h,

Faktor F je odvisen od geometrije vrtine in te-
stiranega odseka. Teoreti¢no faktor oblike dolo-
¢imo z resitvijo osnovne enacbe toka podzemne
vode v cilindri¢nem ali elipticnem koordinatnem
sistemu, vendar na tem mestu zaradi matematicne
zahtevnosti izpeljave ne bomo podali. Velik del
faktorjev oblike, na katere bomo naleteli v lite-
raturi, je dolocen eksperimentalno. V vsakdanji
praksi uporabljamo le nekaj faktorjev oblike F', ki
jih najdemo v ustreznih priro¢nikih. Najpogostejse
geometrije testiranih odsekov v vrtinah so prika-
zane na sliki 6. Na levi strani (sl. 6a), je prikazana
geometrija v primeru, ko vodo nalivamo le sko-
zi dno vrtine, v tem primeru potrebujemo le po-
datek o premeru testiranega odseka D, o viSini
nalite vode h nad stati¢nim nivojem podzemne
vode in povr$ini preénega prereza A,,, vrtalnega
drogovija, v katerem opazujemo visino ali zniza-
nje v vrtino nalite vode. Na desni strani (sl. 6b)
je prikazana geometrija, ko nalivanje izvajamo v
odprt odsek vrtine dolzine L in premera D, tudi
tukaj imamo opraviti s prerezom A,,,. Za rela-
tivno grobo oceno hidravliénih znacilnosti testi-
ranega geoloskega medija lahko prikazane sheme
(sl. 6) uporabimo tako v primeru prisotnosti gla-
dine podzemne vode, kot v primeru, da je vrtina
suha. Ce je vrtina suha, vigino h racunamo od sre-
dine testiranega odseka L, pri ponikanju le v dno
vrtine pa od dna.
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Vsaka od podanih geometrij testiranih odsekov
ima svoj geometrijski faktor F. Za primer naliva-
nja vode v vrtino, kjer je odprto le dno (sl. 6a), pre-
ostali del vrtine pa je zacevljen, je primeren faktor
oblike:

F=2,775D (9)

Zgornji faktor oblike (9) lahko uporabimo tudi
v primeru, ko nalivamo v izkop v katerega smo
vstavili polno cev ali sod brez dna in ju nato ob-
suli z izkopanim materialom. V primeru, ko vodo
nalivamo v odprt odsek vrtine, kot to prikazuje
(sl. 6b), pa uporabimo geometrijski faktor:

P Bk
In(2L/ D)

Obstajajo pa tudi drugac¢ne geometrije testira-
nih odsekov in s tem tudi drugacni faktorji oblike
F, ki jih lahko najdemo v literaturi. Pri nestacio-
narnih ponikalnih poizkusih velja omeniti Se me-
todo za dolocitev nivoja gladine podzemne vode,
za primer, ko je bila voda v vrtini prisotna, pa tega
podatka nimamo na razpolago. Metoda izhaja iz
enacbe (5) kjer imamo na levi strani podano hi-
trost znizanja v vrtino nalite vode dh/dt na desni
strani pa visino h. Ce ena¢bo preuredimo v nizu
tako da je:

(10)

dh  K4F .

dt ﬂdj,,(,g (

c=- K{F (12)
ﬂ'd‘;,,”g

dh

—=—ch (13)

dt

1z enacbe (13) vidimo, da je hitrost upadanja v
vrtino nalite vode linearno odvisna od vigine. Ce
nanesemo hitrost upadanja dh/dt v diagram od-
visnosti od absolutne kote gladine vode z nalite
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Sl. 7. Prikaz ocene zacetnega nivoja podzemne vode

v drogovje, kot to prikazuje slika 7, bo odnos v
tem diagramu opredeljen kot premica. Absolut-
na kota gladine podzemne vode je definiran kot
z = zy+ h, kjer je z, gladina podzemne vode pred
nalivanjem.

Iz enacbe (13) in definicije kote gladine podzem-
ne vode izhaja, da je v primeru dh/dt = 0, h = 0,
ter z = z,. Ce nanesemo v diagram realno hitrost
znizevanja v vrtino nalite vode v odvisnosti od
kote in dobljeno premico ekstrapoliramo do dh/
dt = 0, dobimo oceno zacetne gladine podzemne
vode. Ker lahko v praksi pri dejanski izvedbi me-
ritev izracunamo le hitrost med dvema meritvama
dh/dt = h, - h,/(t, - t,), kot oceno trenutne visSine h
upostevamo hg..q = (b + hy)/2.

Teorija stacionarnih ponikalnih poizkusov
v vrtinah

Pri podajanju teorije ponikalnih poizkusov v
vrtinah pri stacionarnem rezimu se v inzenirski
praksi praviloma uporablja le ena enacba, za ka-
tero pa literatura vec¢inoma ne poroca o izpeljavi
in njenem teoreti¢nem ozadju. Del literaturnih vi-
rov to enacbo razume kot empiri¢en obrazec, ki
se je v praksi izkazal kot najustreznejsi. Ena¢bo
je mozno izpeljati s pomoc¢jo predpostavk o ideal-
nem vodnjaku na podlagi Dupuitove teorije, ven-
dar ta izpeljava ne zdrzi resne teoreti¢ne presoje.
1z tega sledi, da je enacbo potrebno obravnavati
predvsem kot empiri¢no. Kljub temu si to izpelja-
vo zaradi razjasnitve narave enacbe oglejmo ne-
koliko podrobneje.

Predpostavimo, da imamo opraviti s hidrodi-
namsko zaprto vodonosno strukturo za katero ve-
lja Darcyev zakon, zapisan po Dupuitu:

at =2nrBK G

dr dr

0=A4K (14)

kjer imamo, poleg ze uveljavljenih oznak, Se
debelino vodonosne strukture ali testnega odse-
ka B. Zaradi lazje izpeljave, enacbo (14) piSemo
kot pozitivno, za razliko od enacbe (1), ki jo
pisemo kot negativno. Ce so robni pogoji po-
stavljeni v mejah od h = h in h = 0 ter r = 7y
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r = R, Kjer je R radij vpliva vrtine, potem se ob
dejstvu, da imamo ponovno preprosto diferenci-
alno enacho z loc¢ljivimi spremenljivkami, resi-
tev (14) glasi:

R dr h
0 j—:anKjdh (15)
/]”I r o0
in tako sledi:
O=27KB— " (16)
In(R/r,,)

Uvedemo $e nekaj zelo grobih predpostavk.
Dolzino testiranega odseka L izenac¢imo z debe-
lino B in radij vpliva vrtine R prav tako z dolzino
testiranega odseka L, polmer r pa nadomestimo s
premerom D potem sledi izraz za stacionarni po-
nikalni poizkus:

= Y lng—L—
27xLh D

kjer je @ — pretok nalivanja, L — dolzina testira-
nega odseka, D — premer testiranega odseka, h —
viSina nalite vode nad gladino podzemne vode. Po
delu literaturnih virov naj bi bila enacba veljavna
le v primeru, ko je dolzina testiranega intervala L
vec¢ja od 5 premerov D testiranega odseka.

Poglejmo natan¢neje, kaj s tako grobo izpelja-
vo storimo. Predpostavimo, da je tok vode iz te-
stiranega odseka v okolico vrtine horizontalen in
da vpliv nalivanja seze le do radija R, ki ustreza
dolzini testiranega odseka L. Ze preprosta presoja
dejanskih hidravliénih razmer v okolici testirane
vrtine pokaze, da so to zelo grobe predpostavke in
poenostavitve, ki deloma veljajo le za enostavne
geometrije vodonosnih struktur.

Enachbo (17) bomo v literaturi srecali pod zelo
stevilnimi imeni. V slovenski hidrogeoloski praksi
in tudi v delu anglosaksonske strokovne literature
jenajboljpoznanapodimenom Lefrancova enacba.
Del nekdanje jugoslovanske hidrogeoloske litera-
ture jo je po zgledu ruske imenoval Nasbergova
enacba. V anglosaksonski literaturi to enacho za-
sledimo kot enacbo USBR - Earth Manual. Neka-
tera od teh imen se obc¢asno uporabljajo tudi za
nestacionarne poizkuse.

V slovenski hidrogeoloski praksi naletimo tudi
na empiri¢no enac¢bo imenovano Barbedette-jeva
enacba:

(17)

Q

L
K =0,366—log— 18
h gr (18)

kjer je pomen oznak enak kot predhodno, v
enacbi nastopa le polmer testiranega odseka 7.
Z malce aritmetike se izkaze, da gre za enak za-
pis enacbe kot pri (17). Enacbi (17) in (18) se med
seboj razlikujeta le v pretvorbi konstant. Narav-
ni logaritem In je pretvorjen v desetiski logaritem
log s konverzijskim faktorjem 2,3, upostevani pa
sta $e konstanti 2w v imenovalcu ulomka, namesto
premera D pa je uporabljen polmer 7.
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Teorija ponikalnih poizkusov v izkopih

Ce izhajamo iz dejanske teorije toka vode v po-
roznem mediju, bomo ugotovili, da je zelo tezko
podati teoreti¢no izvedene enacbe, ki bi bile v pri-
meru izkopov enostavne in uporabne brez vec¢jih
racunskih naporov. Zaradi tega pri testiranju po-
nikalnih sposobnosti v izkopih uporabljamo Se ne-
koliko vec¢je poenostavitve kot v primeru vrtin. Pri
izkopih zaradi vecje zanesljivosti tezimo k izvedbi
stacionarnih nalivalnih poizkusov Pri ponikalnih
poizkusih v izkopih opazujemo tudi volumen vode
in pretok ponikle vode. Te podatke pri dimenzioni-
ranju ponikalnih objektov uporabimo tako, da jih
primerjamo s projektnim hidrogramom, to jerazvo-
jem pretoka vode, ki ga je potrebno ponikniti. Po-
nikalni poizkus uporabimo kot analogijo kasnej-
Sega ponikanja, tako da skusamo v ¢im vecji meri
posnemati realno ponikanje. Tako opredelimo:

— povprec¢ni pretok ponikanja @,,, ki ga izra-
¢unamo na podlagi poznavanja celotnega vo-
lumna vode V_,,, ki smo ga poniknili v ¢asu izva-
janja poizkusa t:

Ve
(19)
1

me' =

- specifi¢no ponikalnost g,.., ki podaja povprecni
pretok @, normiran na omoc¢eno povrsino iz-
kopa A:

onv
A

Omocena povrsina izkopa pri stacionarnem na-
livalnem poizkusu je definirana kot:

A=ab+2h_ (a+b)

max

q.\'p(’[‘ = (2 O)

(21)

kjer a in b dolocata Sirino in dolzino izkopa, h,,.,
pa visino v izkop nalite vode. Geometrija izkopa je
prikazana na skici (sl. 8).
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Sl. 8. Prikaz geometrije izkopa

Za potrebe ocene hidravli¢nih lastnosti tal pri
preprostejsih ponikalnih objektih v nezasi¢enem
obmoc¢ju uporabljamo modificirano Bindenma-
novo metodo, ki izhaja iz Darcyevega zakona in
zgornjih definicij (19) in (20). Koeficient prepust-
nosti pri stacionarnih ponikalnih poizkusih izra-
¢unamo po enacbi:

K — 2V'(‘L’] — 2 Ql)()l‘

22
At A =

= 2 q.\'pc('
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Poizkus podaja grobo oceno koeficienta pre-
pustnosti K, zanesljivost ocene pa naraSca s Ca-
som trajanja poizkusa. Med izvajanjem tega poiz-
kusa tezimo k vzpostavitvi stacionarnih pogojev;
poizkus izvajamo toliko c¢asa, da se pretok poni-
kanja @ in visina nalite vode h povsem umirita in
stabilizirata. Podoben izraz bi dobili, ¢e bi izhajali
iz izkustvenega priporocila nekaterih avtorjev, da
je v nezasicenem obmocju koeficient prepustnosti
enak:

K
K — sat 2 3
BN (23)

kjer je K, koeficient prepustnosti nasi¢enega po-
roznega medija in iz definicije Darcyevega zakona
ob predpostavki, da je hidravli¢ni gradient enak
1. Slabost modificirane Bindmanove enacbe (22) je
prav ta, da med izvajanjem ponikalnega poizkusa
ne uposteva spreminjanja hidravliénega gradienta
s casom.

Pri nestacionarnih ponikalnih poizkusih izko-
pih se znajdemo $e v vecjih tezavah, kot pri sta-
cionarnih poizkusih. Predvsem zaradi tega, ker v
primeru izkopov, za razliko od vrtin, ne moremo
opredeliti konstantnega obmocja A, preko katere-
ga poteka ponikanje, temve¢ se ta povrsina med
upadanjem gladine neprestano spreminja. Tore]
velja A = A(t) in h = h(t). Tako izhajamo iz Bind-
manove metode (22) spremenjene definicije omo-
cene povrsine A (21).

A(ty=ab+2(a+b)h(t) (24)

Enacbo (22) aritmeti¢no preuredimo in namesto
@,00 VPeljemo Q(7)

O(t) = 2KA(1) (25)

ker je pretok Q(t) v izkopu s pravokotnim izko-
pom tlorisa ab enak

O(t) = abh(t) (26)

sledi izraz

h(t)= EEA(,) (27)
ab

Na podlagi enacbe (27) nariSemo diagram z
neodvisno spremenljivko h(t) in neodvisno spre-
menljivko A(t) ter poiscemo tisti del, v katerem
lahko raztros podatkov meritev aproksimiramo z
ravno ¢rto, od tod pa ob poznavanju geometrije
izkopa izracunamo koeficient prepustnosti K. Pri
tem pa je potrebno poudariti, da gre za zelo grobo
poenostavitev, in da pogosto podatkov ni mogoce
interpolirati na tak$en nacin. V takSnem primeru
je izrac¢un v veliki meri odvisen od sposobnosti in
znanja interpretatorja poizkusa.

Mihael BRENCIC

Primeri izra¢unov

V nadaljevanju je prikazan postopek izrac¢una
za predhodno opisane ponikalne poizkuse. Pri-
kazani podatki izvirajo iz poizkusov, ki so bili
opravljeni na terenu. Namen tega prikaza je ilu-
strirati postopek izracuna, ko se rezultati meritev
skladajo s predpostavkami rac¢unskih modelov.
Pred zacetkom opisovanja in podajanja izracunov
velja opozoriti, da so rezultati meritev in podat-
ki o geometriji vrtin pogosto podani v razli¢nih
enotah. Neupo$tevanje tega dejstva ima za po-
sledico povsem napacen rezultat. ¢eprav gre pri
uporabi enot za navidezno samoumevnost pa se
pri recenzijah razliécnih tehni¢nih elaboratov
prav to neupostevanje enot izkaze za zelo pogosto
napako.

Izrac¢un stacionarnega ponikalnega poizkusa
v vrting

V testiranem odseku vrtine dolzine L = 2 m in
premera D = 0,1 m je bil opravljen stacionarni
ponikalni poizkus pri katerem je bil dosezen pre-
tok ponikanja @ = 0,23 L/s. Pri tem je bila v vrtal-
no drogovje nalita voda v visini h = 0,76 m. Premer
vrtalnega drogovja znaSa dg,,, = 76 mm.

Potek celotnega ponikalnega poizkusa je prika-
zan na diagramu na sliki 9. Diagram, kjer je poda-
na visina nalite vode v vrtini nad zacetno gladino
podzemne vode v odvisnosti od ¢asa, je sestavljen
iz dveh delov. Prvi zacetni del predstavlja naliva-
nje vode, drugi del pa predstavlja upadanje na-
lite vode, to je tisti del poizkusa, ki ga enac¢imo
z nestacionarnim ponikalnim poizkusom, po tem,
ko smo prenehali z nalivanjem vode v vrtino. Iz
krivulje nalivanja lahko vidimo, da je nivo vode
v vrtini sprva strmo narascal, nato se je hitrost
navkljub manjsim nihanjem ustalila. Ta ustalitev
nivoja ustreza stacionarnemu ponikalnemu po-
izkusu, v skladu z zgoraj podanimi meritvami in
podatki.

0.8 4 nalivanje vode

0.6 4

0,5+

0,34

Visina nalite vode v m

0,24

\
0,4 ‘

0,0

T - T T = T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Cas v sekundah

Sl. 9. Potek ponikalnega poizkusa v vrtini

Ob upostevanju enacbe (17) sledi izra¢un koefi-
cienta prepustnosti K, ki v danem primeru znasa
8,90x10° m/s.
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Izracun nestacionarnega ponikalnega poizkusa
v vrtini

V predhodnem podpoglavju smo podali krivuljo
nalivanja in krivuljo znizanja (sl. 9). Izracunajmo
koeficient prepustnosti K $e iz krivulje znizanja.
V semilogaritemski diagram, kjer je viSina nalite
vode h podana v logaritemskem merilu, vnesemo
meritve iz krivulje znizanja. ¢e izmerjeni podatki
ustrezajo modelu po Hvorslevu, bodo v semiloga-
ritemskem diagramu nanizani vzdolz ravne ¢rte,
tako kot lahko to vidimo na sliki 10. Skoraj vedno
bomo pri meritvah opazili odstopanja od predpo-
stavljenega modela. ¢e so ta odstopanja, tako kot
v naSem primeru, manjsa, jih zanemarimo, v na-
sprotnem primeru jih moramo interpretirati.

Iz diagrama od¢itamo visine h,. Te visine izbe-
remo tako, da se nahajajo vzdolz ravnega dela kri-
vulje znizanja, pri tem tezimo k temu, da je ¢asov-
na razlika At med od¢itki ¢im vec¢ja. Na diagramu
(sl. 10) smo izbrali zac¢etno visino h;, = 0,76 m, ki
ustreza c¢asu t, = 0 sekund in visino h, = 0,15 m, ki
ustreza casu t, = 110 sekund. Zaradi majhne visine
vode v zaklju¢nem delu ponikalnega poizkusa po-
datke od t = 140 sekund dalje zanemarimo. Sledi
izracun faktorja oblike F, kjer glede na podane
podatke o obliki testiranega odseka vrtine, izbe-
remo enacbo (10). Ob upostevanju podane geome-
trije je F = 3,40. Sledi izracun po enac¢bi Hvorsleva
(8). Iz od¢itanih podatkov in podane geometri-
je vrtine znasSa izracun koeficienta prepustnosti
K=17,81x10"°m/s.
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Sl. 10. Prikaz izracuna nestacionarnega ponikalnega poizkusa
po Hvorslevu

Kot lahko vidimo, se izra¢una za stacionar-
ni del ponikalnega poizkusa in nestacionarni del
poizkusa med seboj nekoliko razlikujeta. Vzrokov
za tak$ne razlike je ve¢. Glavne razlike izhajajo
iz teoreti¢nih predpostavk, na podlagi katerih so
izvedene enacbe za izracun koeficientov prepu-
stnosti K. Med izvajanjem stacionarnega poizku-
sa in nestacionarnega poizkusa v vrtini vladajo
drugacni hidravli¢éni pogoji. Med izvajanjem sta-
cionarnega poizkusa lahko pri visjih pretokih pri-
de do turbulenc, s tem pa do odstopanja od pred-
postavk veljavnosti Darcyevega zakona, taksen
tok lahko povzroci tudi manj$e spremembe v geo-
metriji testiranega odseka vrtine.

Katerega od koeficientov prepustnosti bomo
uporabili, je odvisno od poteka poizkusa. Prav
zaradi razlik v rezultatih je priporocljivo, da
poizkus vsaj enkrat ponovimo. c¢e odstopanja
med rezultati niso velika, izracunamo povprecen
rezultat. Tako je v nasem primeru koeficient pre-
pustnosti K = (K;+K,)/2 = 8,35x10° m/s. Pri poda-
janju reprezentativne vrednosti koeficienta pre-
pustnosti K, moramo imeti v mislih tudi namen
rezultata. V primeru, ko bo rezultat namenjen
dimenzioniranju ponikanja, bomo uporabili niz-
jo — konzervativnej$so vrednost, v primeru napo-
vedovanja dotokov vode med gradnjo objekta, ko
varujemo izkop in zagotavljamo varnost, pa visjo
vrednost. S tak$nim pristopom na posreden nacin
upostevamo varnostni faktor, kar je potrebno pri
podajanju rezultatov tudi navesti.

Izracun stacionarnega ponikalnega poizkusa
v izkopu

Opraviti imamo z izkopom v tla tlorisne
povr§ine 1,5 x 1,0 m, ki smo ga izkopali do glo-
bine 1,0 m. Sediment v katerem izvajamo poiz-
kus se razlikuje od zgornjega primera v katerem
smo prikazali obdelavo nestacionarnega nalival-
nega poizkusa. Stene izkopa so vertikalne. V iz-
kop smo nalili vodo in vzdrzevali konstanten nivo
nalite vode na globini 0,4 m. V izkop smo vodo
nalivali 19 minut, od tega smo 10 minut vzdr-
zevali konstanten nivo nalite vode s pretokom
Q=3 L/s.

1z enacbe (24) izhaja, da je pri visini nalite vode
h = 0,6 m povrsina omocenega dela sten izkopa A
=4,5m* Od tod iz enacbe (22) sledi izrac¢un koefi-
cienta prepustnosti K = 1,33x10*m/s.

Interpretacija krivulj znizanja

Interpretacija stacionarnih ponikalnih poizku-
sov je premocrtna. Ko v vrtini ali izkopu dosezemo
ustaljeno ponikanje in stabilen nivo nalite vode, je
izracun le $e preprosta aritmeti¢na operacija. Veli-
ko ve¢ problemov in tezav nastopa pri interpreta-
ciji krivulj znizanja nalite vode pri nestacionarnih
poizkusih. Odstopanja od teoreti¢cne krivulje po
Hvorslevu lahko razdelimo v §tiri osnovne skupi-
ne, ki jih na kratko interpretiramo in razlagamo v
nadaljevanju. Skupine krivulj smo poimenovali z
oznakami od A do D in so predstavljene na slikah
od 11 do 14. Obliko krivulj interpretiramo podob-
no kot pri ¢rpalnih poizkusih, kjer opazujemo od-
stopanje izmerjenih krivulj znizanja od teoreti¢no
predpostavljenih krivulj. Krivulje, ki so podane v
nadaljnji razlagi, so prikazane shematsko v semi-
logaritemskem diagramu in brez navajanja dejan-
skih vrednosti.

Podana interpretacija je lahko v pomo¢ pri raz-
lagi realnih, v naravi izvedenih poizkusov, ne more
pa biti obvezno vodilo. Zavedati se je potrebno, da
je vsak ponikalni poizkus samosvoj in da je nje-
govo interpretacijo potrebno izvesti na podlagi
vseh razpolozljivih terenskih podatkov in ne zgolj
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meritev znizanja nivojev nalite vode. Prav tako se
moramo zavedati, da so nekatere podane razlage
le interpretacije, ki jih je potrebno z nadaljnjim
teoreti¢nim delom Se preveriti.

Krivulja A

Pri krivulji, ki je podana na sliki 11, vidimo, da
nivo v testni objekt nalite vode sprva upada ekspo-
nentno (ravni del ¢rte), nato pa se s ¢casom hitrost
upadanja nivoja zmanjsa in ustali. ¢e izhajamo iz
enacbe Hvorsleva (8) bi to pomenilo, da se je med
izvajanjem opazovanja koeficient prepustnosti K
v testiranem odseku zmanj$al. Kadar se znizanje
nalite vode obnas$a tako, se nalita voda ustali nad
nivojem vode, pri katerem smo zaceli z nalivanjem
ali pa v sicer predhodno suhem odseku voda ob-
stoji. Vzrokov za taksno obnasanje krivulje je vec.
Eden od vzrokov je, da poizkus ni bil izveden s
¢isto vodo zaradi ¢esar so se med izvajanjem po-
izkusa pore zamasile — kolmatirale. TakSno zniza-
nje se lahko pojavi tudi pri testiranju predhodno
zelo suhega sedimenta.

A

In h
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t

Sl. 11. Krivulja A - krivulja znizanja ne doseZe zacCetnega
nivoja

Podobno obliko krivulje dobimo tudi takrat, ko
poizkuse izvajamo v sedimentih z muljasto oporo.
Med pripravo testnega odseka in med kasnejsim
nalivanjem s sten odprtega dela vrtine speremo
melj in glino, kar ima za posledico, da se znotraj
vrtine tvori suspenzija. Ko hidrostati¢ni tlak h, ki
ga povzro¢i nalita voda pade, in s tem hitrost stru-
janja vode iz testnega odseka v okoliski geoloski
medij, se pri¢nejo drobno zrnati delci nabirati na
stene testnega odseka, in ne prodirajo ve¢ globlje v
testirani odsek, zaradi ¢esar upade prepustnost na
meji med vrtino in testiranim medijem. Na obodu
vrtine se tvori film podoben izplaé¢nemu kolacu pri
vrtanju z izplako.

Poleg nastetih glavnih vzrokov do taksne obli-
ke krivulje pride tudi takrat, ko smo z nalivanjem
priceli pred stabilizacijo in uravnotezenjem nivoja
vode z okolico. Zaradi tega je konéni, stabilizirani
nivo po zakljucku poizkusa visji od zacetnega.

V vseh treh primerih izra¢un izvedemo le na
zacetnem delu krivulje, ¢e pa je tak$no obnaSanje

Mihael BRENCIC

krivulje opazeno ze med izvajanjem poizkusa na
terenu, je potrebno ustrezno ukrepati. Ce je vzrok
onesnazena, kalna voda, ki jo nalivamo v vrtino,
je vodo potrebno zamenjati in vrtino ponovno
ocistiti, ¢e pa je vzrok v naravi sedimenta, ki ga
testiramo ali pa v spreminjanju nivoja in njego-
vega uravnotezenja z okolico, je poizkus potrebno
veckrat ponoviti.

Krivulja B

Na sliki 12 je prikazan primer, ko v zacetnem
delu znizevanje v testni objekt poteka v skla-
du s teoreti¢cnim modelom po Hvorslevu (8), nato
pa se koeficient prepustnosti priéne navidezno
povecevati. Dotaksnih krivuljprihajavzakljué¢nem
delu ponikalnega poizkusa. Najpogostejsi vzrok za
taksno obnaganje krivulje je na¢in opazovanja zni-
zevanja nivoja nalite vode. Zacetni — eksponent-
ni del krivulje je zabelezen v predelu, ko je bila
nalita voda $e znotraj vrtalnega drogovja, nato pa
je nivo vode padel v testirani odsek pod vrtalno
drogovije, zaradi cesar se je spremenila geometri-
ja prec¢nega profila, v katerem opazujemo znizanje
in narava odtoka vode iz vrtine v medij. Redko se
taksna oblika krivulje znizanja pojavi takrat, ka-
dar testiranje ponikalnih sposobnosti opravljamo
v nezasi¢enem poroznem mediju.

A

In h

t=

Sl. 12. Krivulja B - prepustnost se proti koncu poizkusa navi-
dezno poveca

Krivulja C

Na sliki 13 je prikazan primer, ko se med opazo-
vanjem znizanja vode nalite v vrtino prepustnost
med poizkusom s ¢asom navidezno zmanjsa. 1z
krivulje izhaja, da imamo sprva navidez visoko
prepustnost, nato pa ta prepustnost upade in se
ustali, postane konstantna. Opisana krivulja je
tipiéna krivulja znizanja za testirane objekte, ki
se nahajajo v nezasicenem obmoc¢ju. Ta krivulja je
po obliki zelo podobna nekaterim infiltracijskim
krivuljam (npr. Hortonova infiltracijska krivulja).

V zacetnem delu izvajanja poizkusa je prepust-
nost navidezno visja, ker voda pri svojem toku
ne vzpostavlja zgolj toka, temveé¢ tudi polni si-
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Sl. 13. Krivulja C - prepustnost se proti koncu poizkusa navi-
dezno zmanjsa

cer prazne ali le deloma zasicene pore. Ko se de-
lez zasic¢enih por zmanjsa, se pri¢ne zmanj$evati
navidezni koeficient prepustnosti, dokler ne do-
seze konc¢ne vrednost, kjer se krivulja pribliza
eksponentni krivulji. Pri interpretaciji taksnih
krivulj izvedemo izracun po Hvorlsevu (8) na
kon¢énem delu krivulje. Taksno interpretacijo la-
hko po analogiji primerjamo s klasi¢no interpre-
tacijo ¢rpalnih poizkusov, po kateri nas zanima
tisti del ¢rpalnega poizkusa, pri katerem je prislo
do stabilizacije, ustaljenih pogojev in pretoka.
Pri obseznejsih nezasic¢enih obmoc¢jih, kjer se na-
hajamo visoko nad gladino podzemne vode, se je
potrebno zavedati, da je izra¢unani koeficient pre-
pustnosti nekoliko nizji od koeficienta prepust-
nosti zasicenega obmocja (glej enacbo (23)).

Pridobljeno obliko krivulje pri dimenzioniranju
ponikalnih objektov izkoristimo v celoti. Izhaja-
mo iz ocenjenega koeficienta prepustnosti, poleg
tega pa upostevamo tudi dodatni volumen, ki je
rezultat zacetne hitre infiltracije.

V primeru, da je zacetni del krivulje relativno
kratek imamo lahko s tako oblikovano krivuljo
opraviti tudi v primeru, ko smo v vrtalno drogov-
je nalivali vodo s pomoc¢jo batne ¢rpalke in sesal-
nega kosa. V takSnem primeru je v vodi prisotnih
veliko zra¢nih mehurjev. Zaradi tega je, dokler se
voda ne odzraci in ne zacne prodirati v testirani
odsek, v zacetnem delu poizkusa tlak vode navi-
dezno vi§ji. ¢e tako z zra¢nimi mehurcki nasi¢eno
vodo nalivamo v dobro prepusten sediment ali
razpokano kamnino, bo izracunani koeficient pre-
pustnosti nekoliko pristranski, praviloma nizji od
dejanskega.

Podobno obliko krivulje dobimo tudi takrat,
ko ponikalni poizkus v vrtini izvajamo s pomocjo
pnevmatic¢nega tesnila (packerja) ali zacasne ce-
vitve (oblozne kolone). Ti so napihnjeni s pomoc¢jo
stisnjenega zraka, ki ustreza nekemu tlaku. Ce v
vrtalno drogovje nalijemo vodo do hidravli¢ne
visine h, ki je blizu tlaku v tesnilu ali pa celo vi§je,
bo voda pricela prodirati navzgor ali navzdol pod
tesnilom, tesnilo bo spustilo. Zaradi tega bo pre-
pustnost na zacetku poizkusa, ko imamo vecje
hidravli¢ne visine, navidezno visja, kot kasneje,

i

ko bodo zaradi nizjega hidrostati¢cnega tlaka, te-
snila ponovno prijela.

Krivulja D

Oblika krivulje, podana na sliki 14, je pravi-
loma rezultat neustrezno pripravljenega testne-
ga odseka kar je najpogosteje, posledica vrtanja
z izpla¢nim medijem in tvorba izpla¢nega kolaca
na stenah vrtine. Iz poteka krivulje vidimo, da je
na zacetku hitrost znizanja vode skoraj zanemar-
ljiva, nato pa se pocasi poveca in stabilizira.

Do navideznega povecanja prepustnosti pride
zaradi luscenja izpla¢nega kolaca s sten vrtine;
¢e se ta med poizkusom odlusci in pade na dno se
prepustnost testiranega odseka poveca. Med vrta-
njem se izplac¢ni kolac¢ ne tvori le na stenah vrtine,
temvec izplaka prodira tudi v notranjost sedimen-
ta ali kamnine. Zaradi tega lahko med izvajanjem
poizkusa, zlasti pri visjih hidravliénih visinah
h, na zacetku poizkusa pride tudi do sprememb
v izplaénem kolac¢u v neposredni okolici vrtine.
Koeficienti prepustnosti, ki jih izracunamo iz
taksnih podatkov, so pristranski in odrazajo nizje
prepustnosti od dejanskih.

A

In h

t=

Sl. 14. Krivulja D - prepustnost se s ¢asom navidezno zmanj-
suje

Podobno obliko krivulje dobimo tudi v primeru
testiranja razpokanih kamnin, v katerih so raz-
poke zaglinjene ali zameljene. Zaradi relativno
visoke hidravli¢ne visine h na zacetku poizkusa
se razpoke postopoma izpirajo in prepustnost se
navidezno poveca, ko visina nalite vode upade, se
izpiranje razpok ustavi in prepustnost testiranega
odseka se navidezno ustali.

Sklep

Kvalitetna interpretacija in izracun ponikalnih
poizkusov je odvisna od sposobnosti in izkuSenosti
interpretatorja — hidrogeologa ter od kakovo-
sti terenskih podatkov, ki so rezultat meritev in
natanc¢nega zbiranja informacij o izvedenih son-
daznih izkopih ali vrtinah. Pri tem je potrebno
poudariti, da je vsak ponikalni poizkus samosvoj
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in terja natancen premislek o tem, kako je bil po-
izkus izveden, kakor tudi o tem, kako lahko pri-
dobljene rezultate interpretiramo, in nenazadnje,
kaksne prakti¢ne posledice bodo imeli nasi rezul-
tati. Interpretatorjeva odgovornost je odvisna od
narave objekta, za potrebe katerega se izvedejo
poizkusi. Napac¢na interpretacija ponikalnih po-
izkusov privede do napacnega dimenzioniranja
ponikalnih objektov, to pa lahko ima v skrajnem
primeru za posledico ogrozanje varnosti stavb.

Prav tako velja opozoriti, da je namen v ¢lanku
opisanih ponikalnih poizkusov testiranje poni-
kalnih sposobnosti tal — sedimentov in izjemoma
kamnin. Ponikalni poizkusi ne morejo predstav-
ljati nadomestila za ¢rpalne poizkuse s katerimi
bolj reprezentativno dolocamo koeficiente prepu-
stnost vec¢jega dela vodonosnika. Ne smemo jih
uporabiti kot osnovo za dimenzioniranje odvod-
nje gradbenih jam ali za ugotavljanje lastnosti
vodonosnikov. Crpalni poizkusi so mnogo bolj za-
nesljivi kot ponikalni (nalivalni) poizkusi. Slednji
lahko pri regionalnih raziskavah in zahtevnejsih
geotehni¢nih projektih predstavljajo le dopolnilo
in komplementarno informacijo. V primeru, ko iz-
vajamo hidrogeoloske raziskave nad gladino pod-
zemne vode, pa so ponikalni poizkusi edini po-
izkusi, s katerimi lahko ugotavljamo hidravli¢ne
lastnosti kamnin in sedimentov.

Praksa kaze, da pri ponikalnih poizkusih tezi-
mo le k oceni koeficienta prepustnosti, vse prema-
lo pa se zavedamo, da nam ti poizkusi omogocajo
mnogo vec. Pravilno izvedeno nalivanje, pri kate-
rem posnemamo projektni hidrogram ponikanja,
to je koli¢ino in dinamiko vode, ki jo bo objekt, za
potrebe katerega izvajamo poizkus, ponikal, nam
pove tudi kaksen mora biti volumen ponikalnega
objekta in kako se bo ta objekt med odtokom pa-
davin z vodo polnil in praznil. To pa so podatki,
ki jih zgolj iz poznavanja koeficienta prepustnosti
ne dobimo.

Ker so ponikalni objekti z gradbeno tehni¢nega
vidika enostavni, in zaradi tega tudi poceni, se jim
v vsakdanji praksi ne posveca dovolj pozornosti.
To je razvidno Ze iz vpogleda v teorijo ponikalnih
poizkusov in teoreti¢nih osnov za dimenzioniranje
ponikalnih objektov, ki so dalec¢ od tega, da bi bili
konsistentni in ustrezni. Prav tako so z neustrez-
nim ponikanjem povezani §tevilni prakti¢ni pro-
blemi, ki jih opazimo $ele ¢ez cas, ko so stavbe Ze
nekaj ¢asa v svoji funkeiji. Najpogostejsi problem
je zamakanje temeljev stavbe in vdiranje vode v
kletne prostore. Prav tako ni malo primerov, ko
zaradi napacno izvedenega ponikanja pride do
posedkov ali celo do sprozitve pobo¢nih nesta-
bilnosti. Pri tem velja omenit tudi zmanjSanje
ponikovalne sposobnosti, ki se zaradi procesov
kolmatacije s ¢asom pojavi skoraj pri vsaki poni-
kalnici. Vse nasteto terja od hidrogeologov, da se
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v prihodnje problematiki ponikanja padavinskih
voda temeljiteje posvetijo, tako s teoreti¢nega
vidika, kot tudi s staliséa razvoja prakti¢nih
metod. Dodatno spodbudo tem naporom lahko
predstavlja tudi sodobna zakonodaja s podrocja
zaS¢ite voda, ki zahteva ohranjanje kemijskega
in koli¢inskega stanja podzemne vode.
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Priporoceno branje

Zainteresirani bralec se lahko o ponikalnih
poizkusih pou¢i podrobneje tudi v specializi-
rani literaturi. Za nadaljnji $tudij priporoc¢am
zlasti spodaj navedeno literaturo. V teh knjigah
je podrobneje obdelana teorija, poizkusi pa so
umesceni v §irsi kontekst toka vode v poroznem
mediju. V vec¢ini citiranih knjig je problematika
ponikalnih poizkusov deloma obdelana v poglavju
o impulznih poizkusih - slug testih, katerih meto-
dologijo lahko uporabimo tudi pri ponikalnih po-
izkusih, Butlerjeva knjiga jim je posvecena v celo-
ti. Seveda pa je veliko ¢lankov o tej problematiki
raztresenih tudi po znanstveni periodiki.
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Prakti¢ni napotki za ugotavljanje ponikalnih sposobnosti tal

Simboli in oznake
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Sirina izkopa [m]

povrsina [m?]

povrsina pre¢nega preseka vrtalnega drogovja [m?]
dolzina izkopa [m]

debelina vodonosne strukture [m]

konstanta

notranji premer vrtalnega drogovja [m]

premer testiranega odseka [m]

faktor oblike [m]

viSina nalite vode; hidravli¢na viSina; piezometri¢na visina [m]
ocena srednje viSine v vrtino nalite vode [m]
maksimalna vi$ina nalite vode [m]

hidravli¢ni gradient

hitrost znizevanja v vrtino nalite vode [m/s]
znizanje [m]

koeficient prepustnosti (splosna oznaka) [m/s]
koeficient prepustnosti nasi¢enega poroznega medija [m/s]
dolzina testiranega odseka [m]

specificna ponikalnost [m/s]

volumski pretok [m?/s]

volumski pretok skozi vrtalno drogovje [m?/s]
volumski pretok skozi testirani odsek [m?/s]
povprecni pretok ponikanja [m?/s]

radij vpliva vrtine [m]

polmer [m]

radij testiranega odseka vrtine [m]

cas [sek]

razlika ¢asa [sek]

celotni volumen ponikle vode [m?]

absolutna kota v vrtalno drogovje nalite vode [m]
absolutna kota zacetne gladine podzemne vode [m]



