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VLOGA HIDRCGEOLOSKIH RAZISKAV PRI PROJEKTIRANJU
V GEOTEHNIKI

POVZETEK

Pri projektiranju in izgradnji geotehninih objektov ima pojavljanje podzemne vode pomembno vlogo.
Sodelovanje hidrogeologov je pomembno predvsem pri vedjih geotehni¢nih objektih. V sredidcu
pozornosti dela hidrogecloga je postavitev zanesljivega hidrogeoloskega modela, ki je osnova za vse
nadaljnje aktivnosti in ukrepe v zvezi s podzemno vodo. V ¢lanku so opisani osnovni hidrogeoloski pojmi,
ki se navezujejo na hidrogeoloski model in ki so pomembni v vsakdanji geotehni€ni praksi. V nadaljevanju
so podani nekateri prakticni primeri s podro¢ja hidrogecloSkega kartiranja in drugih terenskih
hidrogeoloskih raziskav. Za konec je podan pregled vkljuCevanja hidrogeologov v razlicne faze
geotehni¢nega projektiranja.

ABSTRACT

Appearance of groundwater plays an important role in geotechnical planning and construction. In the
ground civil engeenering the cooperation with hydrogeological professionals is usually important during
the planning and construction of greater structures. The focal point of hydrogeologists cooperation in the
research stage of planning is establishment of reliable hydrogeological model. That model is the basis for
any further activities that concerns groundwater. Described are fundamental hydrogeological terms that
are important in everyday practice. Some practical examples about hydrogeological mapping and
hydrogeological field investigations are given. The overview of hydrogeologist work during various
planning and construction stages in civil engeneering is presented. "

uvoD

Pojavljanje podzemne vode v tleh je zelo raznoliko in odvisno od $tevilnih geoloskih karakteristik.
Razlikuje se glede na to ali imamo opraviti z zemljino, polhribino ali hribino, saj je od tega v veliki meri
odvisen tip poroznosti in velikost prepustnosti. Dejavniki, ki vplivajo na porazdelitev podzemne vode,
segajo od tektonike, litologije, geomorfologije do zgodovine nastajanja ozemlja. Porazdelitev podzemne
vode glede na vse te dejavnike skuSamo opredeliti s hidrogeoloskim modelom. Postavitev natancnega
hidrogeoloskega modela je v zapletenih geoloskih razmerah kljuénega pomena za uspesno geotehni¢no
projektiranje.

V geotehninz projekte se hidrogeologi vkljucujejo Ze v zacetni fazi geoloSko geomehanskih raziskav na
ravni idejnih zasnov in idejnih projektov. Tudi v naslednjih fazah projektiranja in pri sami izvedbi
sodelujejo kot eksperti ali v€asih kot projektanti posameznih tehnicnih detajlev, ki se navezujejo na
odvodnjo. V izvedbeni fazi objektov pa so le redko prisotni, razen v primerih, ko zaradi prisotnosti
podzemne vode prihaja do vecjih odstopanj od projektnih predvidevan;.

V Clanku sva avtorja zbrala nekatere izkusnje, ki temeljijo na sodelovanju hidrogeoclogov pri projektiranju
in izvedbi vedjih hidrotehnicnih objektov v preteklih letih v Sloveniji.
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HIDROGEOLOSK! MODEL

Geolozko okolje je razvojno gledano posledica Stevilnih dejavnikov, od prvotnega geoloSkega okolja (npr.
od sedimentacijskega okolja), od procesov geneze sedimentov in kamnin do kasnejsih tektonskih
procesov in procesov preperevanja ter erozije. V geoloskem okolju je zelo izraZena tretja komponeta
prostora, to je predvsem obmogje pod koto tal. Na to obmocje je vezano tudi pojavljanje podzemne vode.
Zaradi tega je naloga in tudi najvecja odgovornost hidrogeologa postaviti natancen in zanesljiv
hidrogeoloski model, ki je pomembna osnova in podlaga za nadaljnje geotehnicno projektiranje. Z
namenom, da bi pojasnili nekatere hidrogeoloske koncepte, podajamo opis osnovnih hidrogeoloskih
modelov.

Podzemno vodo zasledimo v raznovrsinih sedimentih (zemljinah) in kamninah (hribinah) razlicnih starosti.
Pojav podzemne vode v odvisnosti od geologkih razmer opredelimo s hidrogeolo$ko analizo in modelom.
Tako kot pri vsakem modelu, izhajamo iz nekaterih konceptualnih zasnov, ki nam pomagajo natancneje
opisati in opredeliti dejanske razmere v naravi. Tako je v sredis¢u zanimanja hidrogeologije model
vodonosnika. Z njim podamo prostorsko porazdelitev podzemne vode, porazdelitev hidrostaticnih tlakov
in dinamiko podzemne vode.

Poznamo Stevilne modele vodonosnikov, ki so odvisni od namena za katere modele uporabljamo. Po
mednarodni veljavni hidrogeoloski definiciji vodonosnika je vodonosnik tista geoloska formacija, iz katere
je mo& &rpati podzemno vodo z ekonomskimi uginki. Takéna definicija pa je neprimerna takrat, ko
obravnavamo podzemno vodo, ki je ne nameravamo izkoris&ati za potrebe vodooskrbe (Brencic, 1999).
Ta problem se pojavija predvsem v primerih ko izvajamo zasCito pred podzemno vodo, na primer pri
sanaciji brezin, odvodnji gradbenih jam in podobno. Pri obravnavi geologkin formacij, v katerih nastopa
podzemna voda v “neekonomskih” koli¢inah, zaradi tega pogosto uporabljamo izraze vodonosna plast,
vodonosna struktura, vodonosna formacija. V geotehniki uporabljamo tudi termin vodonosnik, vendar bolj
kot sinonim za prej omenjene termine in ne za opis pravega vodonosnika v hidrogeoloskem smislu, saj so
kolitine vode praviloma nizke.

V grobem logimo dva tipa vodonosnika, med njima pa obstaja cela vrsta prehodov. Prvi tip predstavija
odprti vodonosnik. V njem gladina podzemne vode prosto niha, to nihanje pa je odvisno od dejavnikov, ki
vplivajo na napajanje (slika 1). V tem vodonosniku logimo dva dela, ki ju med seboj lo¢i gladina
podzemne vode. Zgornji del vodonosnika predstavija nezasi¢eno ali vadozno obmogje. V tem predelu
voda, ki se infiltrira skozi tla, te¢e vertikalno navzdol skozi z vodo nepreZete pore proti gladini podzemne
vode. Pod slednjo leZi zasigeno ali freaticno obmocje, v katerem so vse pore preZete z vodo. Zasiceno
obmogje v spodnjem delu omejuje slabo prepustna podlaga. Prehod med zasiceno in nezasiceno cono je
postopen. Obmodje prehoda tvori cona kapilarnega dviga, v kateri je tlak vode negativen. Visina
kapilarnega dviga je odvisna od velikosti zrn in od elektrostatiénih lastnosti mineralnih delcev, ki tvorijo
zrna.
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Slika 1: Shematski profil vodonosnika (Bren€ic, 2001)
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V zaprtem tipu vodonosnika, ki predstavlja drugi osnovni tip, o prosti gladini podzemne vode ne moremo
govoriti. V tem vodonosniku je podzemna voda v prepustni plasti ujeta med dve zelo slabo prepustni
plasti, v katerih je vsa voda ujeta v porah in ne te€e (slika 2). Za tak vodonosnik je znacilno, da se
podzemna voda nahaja pod hidrostaticnim tlakom. V primeru, da tak vodonosnik predremo z vrtino, se
voda v njej dvigne nad zgornjo mejo prepustne plasti. Ce se voda dvigne tako visoko, da preliva na
povrsino govorimo o arteSkem vodonosniku, drugace o subarteSkem.
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Slika 2: Konceptualni modeli razli¢nih tipov vodonosnikov (Brenéi¢, 2001)

V naravi le redko sretamo prave zaprte vodonosnike, zato velja pri opisovanju tipov vodonosnikov
omeniti tudi polzaprt vodonosnik, ki se v Sloveniji pri geotehni¢nih objektih pogosto pojavija. Za takSen tip
vodonosnika je znacilno, da eno od plasti, ki omejuje prepustno plast, predstavija polprepustna plast, v
kateri voda opazno ne te€e, se pa vanjo ali iz nje preceja. Smer toka v polprepustni plasti je le vertikalna,
v glavni vodonosni plasti pa horizontalna (slika 2). Kolik3no je to precejanje, je odvisno od hidrostati¢nega
tlaka v prepustni plasti in od koeficienta hidraviiéne prepustnosti polprepustne plasti. Ce v tak3en
vodonosnik, katerega zgornji del tvori polprepustna plast, izvedemo sondaZno vrtanje, vrtina ob
prodiranju navzdol najprej naleti na podzemno vodo v zgornji polprepustni plasti, ko prodremo v spodnjo
vodonosno plast, pa se voda v vrtini dvigne nad nivo vode na katerega smo naleteli najprej. V prakti¢nih
primerih sondaznega vrtanja v takSnem vodonosniku in pri opremljanju vrtin s piezometriénimi cevmi, se
pogosto pojavijo velika razhajanja med podatki o gladini podzemne vode pridobljenimi med sondaznim
vrtanjem in podatki o nivojih podzemne vode, ki so izmerjeni v piezometrih. Primerna interpretacija obeh
podatkov nam poda $irSo informacijo o vodonosniku, kot pa zgolj le en sam podatek.

Pomembno vlogo pri pojavijanju podzemne vode igra tudi koeficient hidravii€ne prepustnosti. Ta
koeficient v veliki meri vpliva na dinamiko vodonosnika in poslediéno na sanacijske ukrepe. Vsakdanja
praksa pri geotehni¢nih gradnjah v Sloveniji pokaze, da podzemna voda praviloma povzrota probleme
tam, kjer imamo opraviti s slabo prepustnimi ¢leni. V taks$nih vodonosnih strukturah podzemna voda le
pocasi reagira na napajanje, seveda pa je tudi izcejanje dokaj poCasno. To povzroca Stevilne probleme
pri sanacijah. Ker so hidrostati¢ni pritiski v vodonosnih strukturah neodvisni od prepustnosti geoloSkega
medija, je pri sanaciji to vodo potrebno odvesti. Dreniranje podzemne vode v slabo prepustnem okolju pa
je zahtevno in drago, pogosto obsojeno na omejen uspeh.

Geotehni¢ne objekte se gradi na zemljinah in hribinah, ki se med seboj zelo razlikujejo. Med
posameznimi leni so lahko prisotne zelo velike razlike. Porazdelitev koeficientov prepustnosti posredno
dolota porazdelitev vodonosnih struktur v prostoru in s tem tudi porazdelitev efektivnih napetosti.
Dreniraje podzemne vode je odvisno od porazdelitve vode v porah geoloSkega medija. Vecino vede v
porah praviloma tvori gravitacijska voda. To je voda, ki jo iz geoloSkega medija izlo€imo zgolj z izcejanjem
pod vplivom teZnosti, v laboratoriju pa s segrevanjem na 1080C (e.g. Veseli¢, 1984). Na hitrost dreniranja
te vode v veliki meri vpliva koeficient hidravlicne prepustnosti, ki je posledica fizikalnih lastnosti por. Pri
relativno dobro prepustnin geoloskih medijih, to je pri vrednostih koeficienta hidravlitne prepustnosti
vecjem od 10-7 m/s, je dreniranje dokaj hitro in ucinkovito. V praksi medije s takSnimi prepustnostmi
zlahka osugimo z drenaZnimi ukrepi, kot so na primer drenazne vrtine ali drenazna rebra. Pri

41




prepustnostih, ki so manjse od 10-7 m/s, pa se pri dreniranju pricnejo pojavljati problemi, do izcejanja
vode prihaja z zamikom. Bolj kot se oddaljujemo od meje prepustnosti 10-7 m/s profi nizfim koeficientom
prepustnosti, daljsi zamiki pri u&inkovitosti dreniranja so prisotni. Vse dotlej, dokler dreniranja skorajda ni
ved. Takéne lastnosti imajo gline, katerih "in situ" prepustnosti na podrogju Slovenije so nizje od 10-10
m/s.

Pri izvajanju razli¢nih gradbenih del povzro&imo spremembe napetostnega polja v zemljini, bodisi zaradi
razbremenjevanja bodisi zaradi obremenjevanja. Na spremembe v napetostnem polju se odzove tudi
podzemna voda v vodonosnih strukturah. Visji kot so koeficienti hidravlicne prepustnosti, hitreje bo prislo
do prilagoditve hidrostati¢nih tlakov. Velja pa seveda tudi obratno, pri nizkih hidravli¢nih prepustnostih se
porni tlaki, nastali pri spremembi napetostnega polja prilagodijo mnogo pocasneje. Pri obremenjevanju se
del vode drenira, odteée, del pa jo ostane. Vodo, ki je odtekla imenujemo drenirana voda, vodo, ki pa jev
zemljini ostala pa nedrenirana voda (Bromhead, 1992). Pri nizjih prepustnostih, kjer prihaja do dreniranja
s Easovnim zamikom, razmere, ko voda do nekega gasovnega obdobja 8e ni odtekla, imenujemo delno
drenirano stanje (Bromhead, 1992). Voda, ki je pri dreniranju zaostala ob hitrejsem naras¢anju napetosti
od hitrosti upadanja hidrostati¢nih tlakov, povzrodi nastanek preseznih pornih tlakov.

METODE HIDROGEOLOSKIH RAZISKAV V GEOTEHNIKI

Da pa bi lahko opredelili natancen hidrogeologki model, ki bi sluzil kot osnova in podlaga pri
geotehnicnem projektiranju, je potrebno izvesti terenske hidrogeoloske raziskave. Obseg hidrogeoloskih
raziskav je odvisen od pomembnosti objekta, od hidrogeoloskih pogojev, ki vladajo na obmocju objekta in
od faze projektiranja.

Hidrogeolos$ko kartiranje

Ceprav zelo preprosta, je metoda hidrogeoloSkega kartiranja ena najbolj pomembnih hidrogeolo3kih
metod, ki jo je potrebno izvesti pred vsemi nadaljnimi hidrogeoloskimi raziskavami. Hidrogeologko
kartiranje je osnovni postopek za pridobivanje podatkov © hidrogeoloskih lastnostih obmocja. Od
geoloskega kartiranja se razlikuje v tem, da je posebna pozornost namenjena pojavom vode in studiju
povezanosti geoloske zgradbe s temi pojavi. Cilj hidrogeoloskega kartiranja je ugotoviti izvor podzemne
vode, geometrijo vodonosnika in njegove hidrodinamiéne lastnosti (napajanje, iztok), to pa so vhodni
podatki, ki jih s pridom uporabimo pri geotehnié¢nem projektiranju.

Osnovni pripomocki hidrogeolodkega kartiranja so:

- topografska osnova, katere merilo je odvisno od namena kartiranja

- terenski konduktimeter (merilec elekiriéne prevodnosti vode in temperature vode),
- visinomer ter

- pripomocek za terenske meritve pretokov.

Hidrogeolosko kartiranje doloCenega obmogja se vrsi po vodotokih od spodaj navzgor tako, da se
pregleda celotna drenazna mreza. Pri tem se opisuje vse vodne pojave, to je izvire, modila, mogvirja,
mesta ob&asnih izvirov kot tudi vidne posledice delovanja vode: usade, odlomne robove, suhe struge,
sufuzijske kanale in mesta obarjanja sedimentov, kot je npr. lehnjak, iz vode. Prav tako je priporocljivo
meriti pretok vodotokov, s ¢imer lahko ugotovimo morebitno pridobivanje pretoka iz skritih izvirov v strugi
potoka.

lzviri so mesta, kjer vodonosnik izdanja na povrje. Na osnovi informacij iz izvirov lahko sklepamo o
fizikalno — kemi&nih in hidrodinamskih pogojih v vodonosniku. Polozaji izvirov pa osvetlijo tudi strukturno
zvezo vodonosnikov z geolosko zgradbo. Analiza hidrogeoloskih pojavov je koristen pripomocek tudi
strukturnemu geologu. Za vsak izvir je potrebno opisati poloZaj izvira, tip izvira, pretok izvira z oznako
meteorologkih pogojev v ¢asu meritve, temperaturo in elektriéno prevodnost vode ter morebitno obarjanje
snovi iz izvira (lehnjak, sadra, Zelezovi hidroksidi). Posebno je potrebno paziti na nacin iztoka v izviru ali
je razprsen (znacilen za medzrnske vodonosnike) ali tockoven (znacilen za razpoklinske vodonosnike).
Véasih se izviri pojavljajo v liniji, ki skoraj gotovo predstavlja geolo3ki pojav.

Po konganem hidrogeolodkem kartiranju se z analizo izbere nekaj znadilnih izvirov, katerih karakteristike
se opazuje skozi dalj$e obdobje, obicajno se ti izvir tudi vzoréujejo za analizo kemijskih parametrov, ki so
potrebni pri geotehniénem projektiranju ali za dolo€itev izvora vode.

Na podlagi hidrogeoloskega kartiranja izpade vzorec drenazne mreze. Polozaj izvirov je vecinoma
pogojen z geoloSkimi spremembami. Na podlagi hidrogeolodkega kartiranja ustvarjena slika kaZe torej
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posredno tudi geolosko zgradbo ozemlja, ki jo izurjen hidrogeolog lahko prepozna. Informacije o
prostorski razporeditvi izvirov pa se nadgradijo z informacijami o fizikalno — kemijski sestavi vode in
rezimu iztoka. Posamezni tipi izvirov se logijo po reZimu iztoka (stalni pretok, zmanjsanje pretoka v susi,
presusijo v susi, pretok le ob dolgotrajnih nalivih), po razli¢ni elektriéni prevodnosti in temperaturi vode. Ti
podatki so zelo pomembni pri nacrtovanju geotehniénih ukrepov, kajti razli¢ni tipi izvirov drenirajo razliéne
vodonosnike. Posamezen hidrotehniéni ukrep pa moramo prilagoditi tej razli¢nosti.

Hidrogeolosko kartiranje daje predvsem kvalitativne podatke, pomembne za razumevanje hidrogeolo3ke
zgradbe ozemlja, in je kot tako predvsem osnova za projektiranje nadaljnjih geotehniénih raziskav (npr.
izbira lokacije raziskovalnih vrtin) in projektiranje odvodnjevalnih ukrepov.

Ustale metode hidrogeolo$kih raziskav

Poleg hidrogeoloskega kartiranja, ki je kot smo Ze omenili, osnovna metoda, uporabljajo hidrogeologi tudi
druge metode pridobivanja hidrogeoloskih informacij. Uporaba posameznih metod je odvisna od
problema, ki ga je potrebno resiti. Naj nastejemo nekaj metod in njihov namen:

1. Sledilni preiskusi — ugotavljanje smeri odtoka podzemne vode z injiciranjem razli¢nih sledil,

2. Meritve pretoka, meritve nivojev podzemne vode - ugotavljanje dinamike podzemne vode,
dimenzoniranje odvodnje, dimenzioniranje geotehni¢nih objektov,

3. Analiziranje kemi¢ne sestave pcdzemne vode — ugotavljanje vpliva sestave podzemne vode na
trdnostne karakteristike kostrukcijskih materialov in na obratovanje odvodnjevalnih sistemov,

4. Analiziranje izotopske sestave podzemne vode — ugotavljanje izvora in dinamike podzemne vode,

Posebno vejo preiskav pa tvorijo preiskave v vrtinah in preiskave v laboratoriju s katerimi doloéamo
kvantitativne hidrogeolo$ke lastnosti geoloskega medija. Med te preiskave uvr&amo nalivaine preiskuse,
¢rpalne preiskuse in VDP teste v vrtinah ter permeabilnostne preiskuse in granulometrijske analize v
laboratoriju.

K hidrogeoloSkim raziskavam se pristopa fazno. Enega od moznih faznih pristop k hidrogeolodkim
raziskavam Zelimo prikazati na primeru plazu Slano blato.

Po zacetku plazenja na plazu Slano blato (Kocevar et. Al, 2001) smo Ze zelo zgodaj pristopili k
hidrogeoloskem preiskovanju obmocéja plazine. Sama preiskava je potekala metodolodko po naslednjih
stopnjah:

a) ldentifikacija hidrogeoloskih enot (vodonosnih struktur) na $irSem obmodju plazu

V tej stopnji smo analizirali arhivske podatke o geolodki in hidrogeoloskih zgradbi ter vse dostopne
geoloske karte, uporabili smo tudi lastne izkusnje s plazovi na podobnih obmogjih in opravili
rekognosciranje ozemlja.

b) Dolotitev geometrije in tipa vodonosnih struktur na obravnavanem obmogju

V drugi fazi sta strukturni geolog in hidrogeolog izvedla neodvisno eden od drugega geolodko in
hidrogeolo$ko kartiranje (popis vseh pojavov vode, vetkratne meritve fizikalno kemijskih lastnosti izvirov
in meritve pretoka potokov). Po konfanem kartiranju sta pridobljene podatke primerjala in dopolnila.
Nastala je hidrogeoloka slika plazu, s katere je razvidna prostorska razporeditev vodonosnih struktur.

¢) Dologitev kvantitativnih in kvalitativnih lastnosti posameznih vodonosnih struktur

V tretji fazi smo pristopili k specialnim preiskavam, ki so se izvajale v geomehanskih vrtinah. Tako smo
izvedli ve¢ nalivalnih preizkusov in VDP testov ter &rpaini preizkus, merili smo tudi globino do gladine
podzemne vode v geomehanskih vrtinah in njeno spremenljivost ter analizirali kemijsko sestavo
podzemne vode. V tej fazi smo izvedli tudi hidroloSko analizo obravnavanega obmogja; izra¢unali smo
teoretiéni maksimalni pretok potoka Grajicka, ki te¢e na obmogju plazu, in dobljeno vrednost primerjali z
dejanskimi maksimalnimi in minimalnimi merjenimi pretoki potoka Graj$cek.

d) Postavitev hidrogeolokega modela

Na podlagi raziskav smo pripravili hidrogeolodki model.

Na plazu Slano blato voda izvira iz dveh virov: meteornega in podzemnega. Glavni vzrok za nastanek
plazenja v novembru 2000 je bilo mo&no dolgotrajno deZevie, ki se je odrazilo v velikem dotoku meteorne
vode. Dotok podzemne vode je stalen, vendar predstavija le majhen deleZ celotne koligine vode v potoku

Grajseek, V susnem obdobju dotok podzemne vode limitira proti ni€elni vrednosti, kar lepo kaze velikost
pretok potoka Grajs¢ek pod plazom, ki je bil 14. 08. 2001 le 0,03 Ifs.
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Material plazine je slabo vodoprepusten s koeficientom hidravline prepustnosti reda velikosti 10-6 do 10-
7 m/s. Voda se v plazini zadrzuje, tako da je plazina nasi¢ena s podzemno vodo. Ta ohranja plazino v
zidkem do polzidkem stanju, ki jo dodatna koli¢ina padavin ponovno aktivira. Ze majhna koli€ina padavin
povzroi premeScanju mas na plazini in nastajanje nateznih razpok, ki §e pospesujejo infiltracijo
meteorne vode. Preprel flini lapor in flisni lapor imata koeficient hidraviiéne prepustnosti reda velikosti
10-7 do 10-8 m/s, medtem ko ima fli&ni pedcenjak koeficient hidravlicne prepustnosti reda velikosti 10-6
m/s. Tektonsko pretrt pes¢enjak in plazina v depresiji pod zgornjim odlomnim robom imata visoko
prepustnost reda velikosti 10-3 do 10-4 m/s, ki je povezana z akumuliranjem vode v depresiji. lzvor vode,
ki se akumulira v depresiji pod odlomnim robom pa je na meji gruséa in preperele ter pretrte podlage, v
kateri nastopajo prav tu tudi pe$€enjaki, kar lepo kazejo vlazne cone na zgornjem odlomnem robu nad
depresijo.

Podzemna voda je mineralizirana in ima visoko vsebnost sulfatov. Pri spremembah fizikalnih pogojev
pride do obarjanja lehnjaka in lahkotopnih sulfatnih soli.

e) Analiza hidrogeoloskega modela in priprava priporocil projektantu

V zadnji fazi smo z analizo hidrogeolokega modela pripravili program potrebnih dodatnih raziskav za
trajno sanacijo plazu Slano blato ter idejne resitve za sanacijske ukrepe, ki se ticejo tako trenutne
odvodnje plazu, kot tudi priporocila za trajno ureditev odvodnje.

VKLJUCEVANJE HIDROGEOLOGOV V GEOTEHNICNE PROJEKTE

Hidrogeologijo v osnovi opredelimo kot naravoslovno panogo, ki pa zaradi pomena podzemne vode za
vodooskrbo posega tudi na podrogje tehnicnih ved, saj kvalitetnih inZzenirskih del za zajem podzemne
vode ni moé izvesti brez podrobnega hidrogeoloskega znanja. Tako mora hidrogeolog pogosto poleg
analize vodnega vira izdelati tudi projekine resitve in jih s pomogjo tehniénih ekip tudi izvesti.

Pri vegjih gradnjah in drugih posegih v prostor se v zvezi s pojavljanjem podzemne vode odpirajo Stevilna
vpraganja, ki jih lahko razdelimo v tri vedje skupine. V prvo skupino sodijo problemi, ki se navezujejo na
za&gito objektov pred negativnim delovanjem podzemne vode, v drugo skupino sodijo problemi, ki se
navezujejo na zascito podzemne vode pred negativnimi vplivi gradenj in v tretjo skupino bi lahko uvrstili
probleme, ki se navezujejo na gospodarsko izkoris¢anje podzemne vode. (Bren&i¢, M., 2000) Vse tri

skupine so med seboj seveda tesno povezane in jih ni mo¢ povsem lo€iti, toda s stali$éa geotehnike je
pomembna predvsem prva skupina problemov.

Vprasanja v zvezi s podzemno vodo se navezujejo na Stevilne dejavnosti, ki jih obvladujejo razlicne
stroke. Pri izvajanju in pojasnjevanju informacij o podzemni vodi ima hidrogeologija pomemben poloZaj.
Njena naloga je, da na podlagi informacij, ki v obravnavanem prostoru ze obstajajo in dodatnih
hidrogeoloskih raziskav, s hidrogeoloSkim modelom nazorno in strokovno tolmagi pojavijanje in krozenje
podzemne vode. Hidrogeologi svoje analize, dognanja in opis hidrogeoloskega modela praviloma
podajamo v obliki strokovnih podlag, ki so sestavni del geolosko geotehniéne dokumentacije.

V geotehniki strokovne hidrogeoloSke podlage vsebujejo podatke o hidrogeoloskih karakteristikah
obmodgja, ki ga precka objekt, in podatke o potencialnih dotokih in hidrostati¢nih tiakih podzemne vode.
Vsi hidrogeoloski podatki za posamezen objekt so zbrani na hidrogeoloskih prognoznih profilih in kartah.
Veliko pozornost je vplivom podzemne vode potrebno posvetiti predvsem pri predorih, vkopih, breZinah,
galerijah in podvozih.

Poleg vpliva koli¢ine in hidrostatskih tiakov pa ne smemo zanemariti tudi kemijskih lastnosti podzemne
vode in njenega vpliva na beton. V podzemni vodi nastopajo raznovrstni ioni in spojine, ki v&asih v veliki
meri vplivajo predvsem na trdnostne znadilnosti betona. Izkudnje iz vsakdanje prakse kazejo, da se temu
problemu posve¢a veliko pozornost predvsem pri gradnji predorov, nekoliko manj§o pa pri ostalih
podzemnih gradnjah in drugih geotehnicnih objektih.

Nenadejana prisotnost podzemne vode lahko povzroéi daljse zastoje pri gradnji in s tem povecanje
strokov, v skrajnem primeru pa tudi veliko materiaino skodo in nesrece (npr. pri gradnji predorov). V prvi
fazi raziskav za potrebe zascite pred podzemno vodo se izvede regionalna hidrogeoloska analiza, ki
pokaze kak3en je medsebojni poloZaj objekta in smeri toka podzemne vode. V nadaljevanju se pristopi k
ugotavljanju hidrogeoloskih karakteristik geoloskega medija, v katerem bo objekt zgrajen, na podlagi tega
pa se izvedejo ustrezni izracuni, ki podajo koli¢ino in hidrostatiéne pritiske podzemne vode ter naravo
dotokov v objekt. V primeru, da se pricakuje vedje koligine podzemne vode, ki bi lahko vplivale na potek
gradnje, hidrogeolog poda tudi nacin odvodnjevanja.
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Hidrogeoloske razmere v Sloveniji so dokaj kompleksne in zapletene zaradi Cesar tudi na podlagi zelo
obsezZnih geoloSko geomehanskih raziskav nedoloéenosti ni mo& povsem izkljuciti. Ne glede na stopnjo
raziskanosti geoloSkega okolja, vedno ostane doloena stopnja negotovosti in tveganja. Kaksne so te
nedoloCenosti je v veliki meri odvisno od vrste geolo$kega okolja. Tako so tveganja, ki jih zasledimo v
karbonskih in permskih kamninah povsem drugaéna od tistih, ki jih zasledimo na primer na obmogju
velikih aluvijalnih vodonosnikov Dravskega in Ljubljanskega polja. Tako tudi hidrogecloske prognoze
predstavljajo le okvirne napovedi, ki jim lahko pripisemo vecjo ali manjso verjetnost, gotovih napovedi pa
skorajda nikali ni mo¢ podati, e zlasti v primeru slabo prepustnih zemljin in hribin z zapleteno geolosko
zgradbo.

Stevilni problemi, ki zaradi tega med projektiranjem, gradnjo in obratovanjem geotehni¢nih objektov
nastopajo, terjajo postopno resevanje problematike podzemne vode v vseh Zivljenskih fazah objektov. V
nadaljevanju, na podlagi dosedanjih izkuSenj (Brenci¢, 2000), podajamo kratek pregled postopkov in
potrebnih raziskav, ki jih je potrebno izvesti v razlicnih fazah projektiranja, gradnje in vzdrZevanja
geotehnicnih objektov. Pri tem izhajamo iz enotnhega pristopa k podzemni vodi, ne glede na to ali na
nekem objektu pretezno prevladuje problematika zaSCite podzemne vode pred negativnimi vplivi ali
problematika zascite objekta pred negativnimi vplivi podzemne vode. V sami fazi izvajanja hidrogeoloskih
raziskav in priprave hidrogeoloskih strokovnih podlag, pa se v skladu z obravnavano problematiko
odlo¢amo, kateri od sklopov morebitnih hidrogeolo$kih problemov je za izvedbo objekta pomembnejsi.
Pregled vsebine hidrogeoloskih raziskav smo razdelili na najpomembnejSe faze projektiranja.

Studija variant

Vsakdanja praksa kaZe, da se v Studijah variant vse premalo upoSteva problematiko pojavljanja
podzemne vode. Nekaterim problemom in stroSkom v zvezi z zas¢ito podzemne vode bi se lahko izognili
Ze s primerno izbiro variante. Kljub temu pa pojavljanje podzemne vode pri izbiri variant za geotehnicne
objekte ni tako pomembna, kot na primer pri izbiri variant za daljSe ceste, ki pogosto posegajo v
napajalna zaledja vodnih virov.

Idejni projekt

Hidrogeoloske strokovne podlage za potrebe idejnega projekta so osnova za vse hidrogeoloSke aktivnosti
in ukrepe v zvezi s podzemno vodo, tako za nadaljnje faze obdelave projekta kot tudi za izgradnjo
objekta.

Strokovne podlage morajo izhajati iz obstojeCega hidrogeoloSkega znanja o obmodju in iz dodatnih
hidrogeolo3kih raziskav, ki so sestavni del geoloSko geomehanskih raziskav za potrebe idejnega projekta.
Menimo, da so hidrogeocloske strokovne podlage za potrebe idejnega projekta najpomembnejsi del
hidrogeoloske dokumentacije v okviru izgradnje geotehniCnega objekta. Te podlage morajo resiti ve€ino
problemov, ki se navezujejo na medsebojni odnos podzemne vode in objekta. Vsebina hidrogeoloske
dokumentacije se lahko nekoliko razlikuje le glede na to ali imamo opravka zgolj z razmerami na frasi
ceste ali le s posameznim objektom (npr. globoki vkop, predor ...).

Zlasti pri vecjih geotehniénih objektih bi hidrogeoloske strokovne podlage morale vsebovati naslednja
poglavja:

a) Regionalni pregled hidrogeolo$kih razmer. V tem poglavju se predstavi regionalne hidrogeoloske
razmere na obmodju, kjer bo stal objekt. Na kartah se predstavi gladino podzemne vode, debelino
omocenega in neomocenega sloja, hidrogeoloske lastnosti sedimenta ali kamnine (koeficient hidravli¢ne
prepustnosti, transmisivnost, poroznost). V okviru tega poglavja se, v kolikor je objekt vecji (npr. cesta),
predstavi tudi bilanéne karakteristike vodonosnika (dotoke in odtoke podzemne vode) in Casovno analizo
trendov nihanja gladine podzemne vode.

b) Hidrogeoloske meritve. V tem poglavju se predstavi hidrogeoloske meritve, ki so bile izvedene v okviru
geolo3ko geomehanskih raziskav za potrebe idejnega projekta. V podpoglavjih se predstavi analizo
izvedenih ¢rpalnih ali nalivalnih poizkusov in opravijenih meritev podzemne vode v piezometrih ter v
piezometrih, ki so na tem obmodju obstojali Ze pred zatetkom geolosko geomehanskih raziskav. Zaradi
ocene ni¢elnega stanja je v medzrnskih vodonosnikih smiselno izvesti enkratni ali tudi veckraini posnetek
gladine podzemne vode v 5irSi okolici ceste,

¢) Pregled varstvenih pasov in vodooskrbe iz podzemne vode. V okviru tega poglavja se izvede pregled
vseh z odloki sprejetih varstvenih pasov vzolZ objekta in analizira omejitve, ki jih le ti narekujejo. Kot
dopolnilo k temu se izvede tudi pregled nevarovanih vodnih virov. Morebitha potreba po varovanju
podzemne vode pred negativnimi vplivi lahko v veliki meri podrazi gradnjo, pa tudi vpliva na tehnologijo
gradnje.
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d) Pregledni opis in hidrogeolodka prognoza. V tem poglavju se na podlagi v prej$nih poglavjih podanih
analiz prikazejo hidrogeoloske razmere, ki bodo nastopale na obmocju geotehnitnega objekfa.

Tako zastavljene hidrogeoloske strokovne podlage za potrebe idejnega projekta so seveda obsezne in
terjajo veliko natan¢nega dela in tasa, vendar omogocajo celovito reSevanje problemov, ki se odpirajo v
nadaljnih fazah. Podrobnej$a analiza je pomembna predvsem pri vecgjih objektih.

Proiekt za pridobitev gradbenega dovolienja

V okviru geoloSko geomehanskih raziskav za potrebe projekta za gradbeno dovoljenje se praviloma
izvede podrobnejse geomehansko vrtanje, ki je namenjeno dimenzioniranju objekta. Hidrogeoloske
raziskave v tej fazi se uporabi za reinterpretacijo hidrogeoloske prognoze iz faze idejnega projekta.

lzvajanje gradbenih detl in obratovanje ceste

V Zivljenski dobi geotehni€nega objekta je hidrogeoloska problematika praviloma vezana na opazovanja
in na analizo vplivov na podzemno vodo. Le v redkih primerih se lahko pojavijo izredne hidrogeoloske
razmere, ki s predhodnimi fazami projektiranja niso bile predvidene. V takinem primeru se izvedejo
ustrezne hidrogeoloske raziskave, ki podajo resitev problema v fazi obratovanja. V vsakdaniji praksi v fazi
gradnje vegjih geotehnitnih objektov opazamo, da se premalo pozornosti posveca pridobivanju geoloskin
in geotehnicnih podatkov, ki bi jih lahko pridobili med samo gradnjo. Taksno pridobivanje podatkov ni
samo sebi namen ali niti ni namenjeno le izpopolnjevanju fonda podatkov geoloko geotehnicni stroki,
temveg je lahko zelo koristno v fazi vzdrzevanja in morebitnih kasnejsih sanacijskih del. Tako razpoloZljivi
podatki lahko prihranijo znaten del stroskov za dodatne raziskave v fazi vzdrZevanja in sanacije.

SKLEP

Pri vegjih geotehni¢ni projektih ima pojavljanje podzemne vode pomembno vlogo, saj v veliki meri vpliva
na stabilnost breZin in drugih konstrukcijskih elementov. Zaradi njenega pojavljanja se lahko posamezni
geotehnicni objekti zelo podrazijo. Vpliv podzemne vode na ceno objekta pa je e posebej otiten tam,
kjer problemi povezani s podzemno vodo v projektni fazi niso bili predvideni.

Pri manjsih geotehnicnih objektih problemi povezani s podzemno vodo ne zahtevajo sodelovanja
hidrogeologa, ¢e pa je to sodelovanje nujno, ga hidrogeolog praviloma razresi s hidrogeoloskim
mnenjem. Pri vegjih hidrotehniénih objektih pa je sodelovanje hidrogeologa skoraj zmeraj zazeljeno. V
tak&nih primerih se je potrebno zavedati, da tudi hidrogeolo$ke raziskave terjajo faznost, predvsem pa
¢as, saj je podzemna voda ¢asovno in prostorsko variabilen pojav, za katerega potrebujemo nekaj casa,
da ga spoznamo. Zaradi te variabilnosti je hidrogeologe smiselno vkljugiti ze v zaCetne, zgodnje faze
projektov. Le na ta nacin je mo¢ zasledovati asovni razvoj hidrogeolo8kih pojavov.

Za uéinkovito napovedovanje hidrogeoloskih razmer, ki bodo viadali med gradnjo in vzdrzevanjem
geotehniénega objekta, je potrebno postaviti zanesljiv, razumijiv in uginkovit hidrogeoloski model. Ta
model mora hidrogeolog postaviti tako, da bo razumljiv odgovornemu geomehaniku, hkrati pa tudi tako,
da bo omogocal odgovoriti na vprasanja, ki se navezujejo na resevanje geotehnicne problematike
povezane s podzemno vodo.
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